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Par MM. Pibwre WEISS et V. PLANER. 

Les phénomènes d'hystérèse que Ton observe quand raimantation 
varie en conservant constamment une même direction ont été Tobjet 
de déterminations beaucoup plus nqrftbreuses que ceux dont une ma- 
tière placée dans un champ tournant est le siège. Et cependant 
certains aspects dès à présent connus de ce dernier phénomène sont, 
par leur caractère de simplicité, beaucoup plus encourageants. 

Tandis que Ténergie dépensée dans un cycle d'hystérèse alter- 
native (^) croît constamment avec Tinduction jusqu'à une valeur 
maximum correspondant au cycle limite, Baily (^) trouva en 1894 
que Ténergie dépensée quand une induction constante décrit un tour 
complet crott d'abord avec Tinduction, à peu près comme Thystérèse 
alternative, et est supérieure de plus de 50 0/0 à celle-ci jusqu'à 
B = 10000; mais, pour B = 16000 à 17000, elle passe par un 
maximum et décroît ensuite rapidement, de telle façon que, pour 
B = 20500, elle n'est plus que de 1/13 environ de sa valeur maxima ; 
et sa disparition totale à la saturation n'est guère douteuse. 

Pour l'acier, Baily trouva un maximum de l'énergie d'hystérèse 
tournante (*) pour B = 14000 à 15000; mais ici la réduction de 
cette quantité dans le voisinage de la saturation ne put être pous- 
sée que jusqu'à 1/5 environ de sa valeur maxima. 

Les expériences de Baily ont été reprises et confirmées par Beat- 
tie et Clinker(^) sur le fer, puis par Beattie(^) sur le nickel et le 
cobalt Beattie et Clinker emploient un champ relativement faible, 



(1) Séance du 17 janvier 1908. 

(3) Hystérèse alternative, tournante — expressions abrégées, incorrectes, mais 
commodes. 

(3) F.-G. Baily, Phil. Trans., t. GLXXXVII^ p. 715; 1896; — Eleclrician, 
t. XXXIH,p. 516; 1894. 

(4) Beattie et Clinkeh, V.lectrician, t. XXXVII, p. 723; 1896. 
(6) Beattie, Phil. Mag., 6- série, t. I, p. 642; 1901. 
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tout juste surfisant, semble-t-il, d'après la représentation graphique 
de leurs résultats, pour atteindre la réduction à zéro de Thystérèse. 
Encore ne ratteignent-fls qu'à 5 0/0 près de sa valeur maximum, 
attribuant ce résidu à Ténergie dépensée en courants de Foucault, 
assez importante dans leur expérience et dont la correction, de 
leur propre aveu, est assez incertaine. Ils ajoutent, sans autre 
document, que Texpérience, répétée par une méthode d'obser- 
vation de position d'équilibre excluant les courants de Foucault, 
a donné des résultats tr3s voisins de la courbe corrigée. Leur courbe 
se raccorde tangentiellement à l'axe des inductions au point de 
disparition de l'hystérèse tournante. Mais Beattie, dans le deuxième 
travail cité, en reproduisant cette courbe, l'arrête, comme d'ailleurs 
les nouvelles courbes qu'il obtient pour le nickel et le cobalt, à une 
distance de cet axe correspondant au quart environ du maximum, et 
détermine l'intensité d'aimantation à laquelle disparaît l'énergie 
d'hystérèse en prolongeant rectilignement ces branches descen- 
dantes. La loi suivant laquelle se fait l'approche à l'axe des induc- 
tions n'est donc pas encore connue. 

Grau et Hiecke (') ne se sont pas contentés de comparer, comme 
Baily, les hystérèses alternative et tournante observées par des 
méthodes différentes sur des échantillons différents du même fer ; ils 
ont fait porter, par une méthode ingénieuse, mais indirecte et com- 
pliquée, les mesures des deux espèces d'hystérèse sur la même ma- 
tière. Ils ont trouvé, dans Tintervalle restreint de B = à B = 3000 
où ils ont opéré, que l'hystérèse alternative est la moitié de l'hysté- 
rèse tournante. Ce résultat a été contesté, et, plus loin, nous aussi 
arriverons pour ces faibles inductions à une loi différente. Mais nous 
trouvons à leur méthode et à leur appareil, plutôt que des erreurs 
de principe, une certaine infériorité pour les déterminations numé- 
riques précises provenant de l'incertitude du degré d'uniformité dé 
l'aimantation. 

Tel n'est pas l'avis de Dina (*-) et de Ilerrmann (^), dont les résultats 
diffèrent de ceux de Grau et Hiecke. Dans les expériences de Dina, 
l'objet étudié était une bobine de iil de fer isolé qu'il fait tourner 
dans un champ magnétique. Pour cette disposition de la matière. 



(1) Gkau et HiECKK, Sitzuîigsber. d. h. Akad. zu \Vïe/i, t. CV, p. 933 ; 1896. 
i'-i) Dlna, Eleclrot. Zeilschr., t. XXIII. p. 41, 207; 1902. 

(•'} IIkkhmann, Eleclrot. Ze//sc/i/'.,t.XXVI, p. 747; 190.'j; — poIi''miqueavec Hiecke, 
mùine vol., p. 917 et 1087. 



raimantàtion doit varier, au moins dans les champs faibles, suivant 
une ellipse très allongée, par suite des phénomènes démag^nétisants 
qui se produisent plus fortement dans la direction perpendiculaire 
que dans la direction parallèle au fil. Dina trouve Ténergie d'hysté- 
rèse tournante un peu inférieure (3,8 à 14,7 0/0) à Ténergie d'hysté- 
rèse alternative. Mais ce qui montre bien qu'il n'a pas réellement 
observé Thystérèse tournante, c'est que, bien qu*il ait atteint une 
induction de 18 100, il trouve que l'énergie d'hystérèse croît toujours, 
alors que Baily a trouvé un maximum pour B = 16,000 à 17 000. 

Quanta Herrmann, le dispositif qu'il emploie, un anneau portant 
un enroulement composé de deux parties, parcouru par un courant 
biphasé, ne peut donner lieu à aucun phénomène assimilable, même 
de loin, à un champ et à une aimantation tournants. Il pense, à la 
suite de ses expériences, que l'énergie d'hystérèse tournante est sen- 
siblement égale à l'énergie d'hystérèse alternative. 

Mentionnons encore Schenkel(i), qui retrouve les résultats de 
Baily avec une méthode analogue à la sienne. Il constate la réduction 
à zéro de l'hystérèse tournante à 8 0/0 près, après avoir fait une 
correction très importante pour éliminer les courants de Foucault 
(égale au quart environ du maximum de l'énergie d'hystérèse). 

En résumé, après les expériences fondamentales de Baily, quelques 
expérimentateurs ont confirmé ses résultats, d'autres y ont ajouté 
l'obscurité provenant de leurs polémiques. La question de la loi sui- 
vant laquelle l'hystérèse tournante s'approche de zéro et celle du 
rapport des deux énergies d'hystérèse alternative et tournante dans 
les champs faibles restent donc ouvertes. Nous avons, en outre, 
compris dans le programme de ce travail Tétude expérimentale de 
l'hystérèse alternative et tournante de la pyrrhotine, pour contrôler 
les formules trouvées précédemment par la mesure des courbes d'ai- 
mantation de cette substance. 

Méthode expërimentale. — On peut mesurer l'énergie dépensée 
dans un phénomène d'hystérèse soit indirectement au moyen des 
cycles d'aimantation, soit directement par une mesure mécanique. 
Dans le premier cas, elle peut être ou déduite de la mesure 
de l'aire des cycles ou d'une lecture équivalente au wattmètre. 
Grau et Hiecke ont eu recours aux cycles d'aimantation relatifs 
aux deux projections de l'intensité d'aimantation pour en déduire 

(•) ScHKNKEL, ElectroL Zeilschr., t. XXIII, p. 429; 1902. 



d'tiystérèse tournante. Herrntsnn s'est servi du watt- 
ina l'a remplacé par une mesure calorimétrique, 
thode mécanique a été employée par Baily, par Beattie et 
par Beattie, par Schenkel. C'est d'elle que dérivent les 
mètres industriels bien connus de Marcel Desprez, d'Ewing, 
el-Carpealier. Elle consiste à mesurer le couple C exercé 
lareil producteur du champ dans son mouvement relatif de 
par rapport à la substance. En appelant a les angles de 
lu champ, on a pour l'énergie dépensée dans un cycle : 
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relevé C pour tous les angles de 5° en B° et en a déduit E. 
le C est constant, il suliit de faire tourner le champ avec 
se quelconque et de mesurer C au moyen d'un fil de torsion 
inle connue, portant la substance. Lorsque C n'est pas cons- 
iubstance n'étant pas de révolution autour de l'axe de rota- 
;bamp, en général le système suspendu prendra un mou- 
vibratoire dont la période sera celle de la rotation du 
ou dans un rapport simple avec elle; mais l'amplitude de 
itions sera d'autant plus petite que les deux systèmes seront 
gnés du synchronisme. Si l'on peut faire eo sorte que ces 
13 soient assez faibles pour que l'on pnisee observer une 
d'équilibre, le théorème des moments des quantités de 
ent apprend que le couple mesuré par le ressort de torsion 
Gisement le couple moyen relatif à toute la circonférence. 
5 par 2ic, U donnera l'énergie d'hystorèse par cycle (^). 
bstance, qui, dans nos expériences, avait toujoiirs la forme 
]iie de faible épaisseur, pouvait être placée debout, le plan 
le parallèle à l'axe de rotation du champ. Mais alors, par 
ta valeur considérable, voisine de 4it, du coefiicient déma- 
t relatif à la direction perpendiculaire au plan du disque, 
ttion reste presque exactement dans le plan du disque et 
conséquent, alternative. Ce n'est que dans les champs très 
que l'aimantation prendrait des valeurs notables perpendicu- 
t nu plan du disque. Dans le fer, on observarait de nouveau 
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l'hystérèse tournante dans un champ de plus de 20000 gauss. Nous 
avons donc pu mesurer l'hystérèse tournaule et l'hystérèse alterna- 
tive sur le même échantillon avec le même appareil et par la même 
méthode. 

Description des appareils. — Noua avons employé dans ces expé- 
riences deux appareils. 'Dans l'un d'entre eux [flg. 1), destiné aux 
champs moyens «t intenses, l'appareil producteur du champ est un 



électro-aimant permettant d'atteindre tOOOO gauss. Le diamètre des 
Doyaux est de 6 centimètres. Les autres dimensions du circuit ma- 
gnétique peuvent être relevées sur la fig. 1, dessinée à l'échelle 
de 1 :.7. Les deux bobines portent 259ii tours de fils de cuivre 
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^maillé qui supporte une forte élévation de température. La rotation 
est obtenue au moyen d'un moteur électrique, par Tintermédiaire 
d'un train d'engrenages. Le courant est amené à Taimant par les 
balais B qui frottent sur des bagues de cuivre. L'intensité du champ 
a été déterminée en fonction du courant magnétisant au moyen de 
la balance électromagnétique absolue de MrCotton (^). 

On ne peut suspendre simplement l'équipage mobile S, portant la 
substance, à un fil de torsion, car, dans les champs intenses, la pe- 
santeur ne suffit pas pour rendre stable la position d'équilibre dans 
Taxe de l'aimant, qui est instable en ce qui concerne les forces ma- 
gnétiques. L'équipage se colle alors contre l'une ou l'autre des sur- 
faces polaires. Pour obvier à cet inconvénient, nous avons d'abord 
employé deux fils de torsion tendus, fixés à chaque extrémité du 
support. Mais, même ainsi, les vibrations latérales ne peuvent être 
réduites et rendues inofl'ensives que par un centrage très délicat. 
Comme il s'agit de mesurer des couples assez considérables, nous 
avons préféré finalement monter le système mobile entre pointes; 
les pivots en acier sont fixes, et les pierres fines encastrées dans 
l'équipage mobile. Les expériences sont alors beaucoup plus com- 
modes et les frottements des pivots sont négligeables. 

L'équipage S doit être non magnétique, et, pour éviter les cou- 
rants de Foucault, non conducteur. Après plusieurs essais moins 
heureux (verre, os), nous nous sommes arrôtés aux supports en bois 
dur. Le couple antagoniste est fourni par un ressort spiral, placé 
suffisamment loin du champ pour qu'il n'y ait pas d'inconvénient 
à le prendre en acier. Les déviations sont lues au moyen d'un miroir 
placé en regard de la fenêtre F. 

Pour éviter l'influence des trépidations, Tappareil était composé 
de deux parties indépendantes ; l'aimant et le mécanisme pour le 
faire tourner reposaient sur un socle de pierre, et la partie supé- 
rieure de l'appareil portant l'équipage mobile était soutenue par des 
consoles scellées dans un mur épais. L'appareil comprend, en dehors 
des parties déjà indiquées, un tube de laiton t, entourant l'équipage 
mobile, et l'enveloppe E, qui servent de protection contre les courants 
d'air. Aux faibles vitesses de rotation de l'aimant qui ont été 
employées, l'effet écran magnétique exercé par ce tube ne pouvait 
modifier le champ d'une manière appréciable ; pour plus de sûreté. 
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(!) UuUelin des Séances, 1U07, p. lio. 
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il a été largement échancré à la hauteur de la substance, et les deux 
fenêtres qui en résultaient ont été fermées au moyen d'une mince 
feuille d'aluminium. Ce tube peut être retiré de la douille qui le porte 
et sur laquelle agissent les vis de réglage et y être réintroduit sans que 
le centrage soit altéré. On peut ainsi changer le ressort ou changer 
la substance parles fenêtres sans avoir à recommencer les réglages. 

On n'a pas représenté dans la figure un amortisseur formé de 
deux ailettes en aluminium oscillant dans une cuve annulaire CC 
contenant de la glycérine. Cet amortisseur n'est pas nécessaire en 
principe, l'appareil ayant par lui-même des frottements suffisants 
pour faire disparaître les mouvements pendulaires. Pour les champs 
faibles, on s'en est dispensé ; pour les champs intenses, il a été trouvé 
commode. 

Le moteur pouvait être inversé en commutant l'excitation ; on lisait 
successivement la déviation à gauche et à droite, rendant ainsi l'ob- 
servation indépendante du zéro de l'appareiL 

L'une des plus grandes difficultés de ce genre d'expériences, ren- 
contrée par la plupart des opérateurs, consiste dans les oscillations 
de Téquipage mobile synchrones avec le mouvement de rotation 
du champ et causées par l'anisotropie de l'objet étudié autour de 
l'axe de rotation, que cette anisotropie provienne de la structure 
interne (cristalline, fibreuse par laminage, etc.) ou de la forme de 
l'objet. Dans nos mesures d'hystérèse alternative, pour lesquelles le 
disque était placé debout, cette difficulté se présentait avec une 
acuité toute particulière. On combat efficacement ces oscillations 
soit en augmentant la vitesse de rotation du champ, soit en ralen- 
tissant les oscillations propres de l'appareil. C'est cette dernière 
ressource que nous avons surtout utilisée, car l'augmentation de la 
vitesse de rotation du champ a l'inconvénient d'augmenter les cou- 
rants de Foucault que nous tenions à rendre presque négligeables 
pour éviter toute incertitude provenant de leur correction. Pour 
augmenter la durée d'oscillation de l'appareil, nous nous sommes 
servis dans quelques expériences de grenaille de plomb que l'on 
mettait dans deux petites boîtes solidaires du levier de l'amortisseur; 
^ans d'autres expériences, nous avons employé des cavaliers de 
plomb que l'on posait sur ces leviers. 

Le deuxième appareil, spécialement destiné aux champs faibles, 
est représenté dans la fi(j. 2 (à l'échelle ^ : 7). Use distingue de celui 
que nous venons de décrire en ce que l'électro-aimant est remplacé 



!ux bobines sans fer disposées comme dans la boussole de 
ollK pour donner un champ uniforme. Chacune des deux 
s porte S.IS tours de fil de 0""',6. Le courant amené par des 
de charbon frottant sur des bagues de cuivre donne un champ 
15 gauss par ampère. Le montage de l'équipage mobile est le 
que dans le premier appareil. 



r ramener l'énergie dépensée par cycle à des valeurs absolues^ 
nécessaire de connaître la constante des ressorts employés, 
létermination a été faite en mesurant la durée d'oscillation du 
le tel quel et avec une surcharge de moment d'inertie connu. 
lurcharge a été, dans certains cas, un anneau de laiton de sec- 
ctangulaire; dans d'autres, deux petites masses de plomb dis- 
symétriquement sur l'amortisseur. 
hoix de la variable indépendante en fonction de laquelle on 
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exprime les énergies d'hystérèse a son importance. On peut hésiter, 
par exemple, entre la grandeur du champ tournant, l'intensité d'ai- 
mantation ou rinduction, puisque, lorsqu'on prend soin de désai- 
manter pour efîacer la trace de l'histoire magnétique antérieure, 
l'une de ces quantités détermine sans ambiguïté les deux autres. De 
même, pour repérer un cycle d'hystérèse alternative, il suffira de 
donner H, B ou I pour le sommet du cycle. 

Dans nos expériences,.le champ était la quantité immédiatement 
fournie par l'observation ; nous l'avons conservée pourlapyrrhotine, 
et, pour les autres matières, dans les champs faibles seulement. La 
discussion des résultats justifiera cette préférence. 

Mais on peut objecter à l'emploi de cette variable qu'elle ne met 
pas en évidence le fait de la saturation; en outre, sa signification 
physique n'est pas simple, le champ à l'intérieur de la matière différant 
du champ extérieur, par suite des phénomènes démagnétisants pro- 
venant des dimensions limitées de l'objet et, ce qui est plus grave 
parce que plus inaccessible, par les innombrables phénomènes ma- 
gnétisants et démagnétisants provenant 4es discontinuités de la struc- 
ture cristalline. L'intensité d'aimantation, par contre, a, au moins 
en tant que valeur moyenne, une signification sans ambiguïté. 

Nous avons ramené à cettQ variable les observations dans les 
champs intenses en déterminant, par une série de mesures indépen- 
dantes, la relation entre I et H. La méthode balistique sous sa forme 
habituelle, qui consiste à entourer la substance d'un circuit inducteur 
et d'un circuit induit et à procéder par fermeture et rupture du cou- 
rant, est impraticable ici. Le flux parasite passant dans la bobine in- 
duite à côlé de l'échantillon serait beaucoup trop considérable à 
cause de la minceur de celui-ci. Nipus avons donc préféré la méthode 
qui consiste à placer, dans une forte bobine donnant un champ attei- 
gnant un millier de gauss, une bobine induite fixe et à introduire ou à 
extraire de cette dernière la substance à mesurer. Si la bobine 
induite a des dimensions telles qu'un courant qui la parcourrait 
donne un champ sensiblement uniforme dans tout l'espace occupé par 
la matière, il est clair que l'on mesure ainsi le moment magnétique 
du corps introduit (^). 

L'appareil est étalonné en valeur absolue en remplaçant l'introduc- 
tion du corps par celle d'un moment magnétique connu, réalisé au 

(ï) Voir, au sujet de méthodes analogues, Bulletin des Séances, 1905, p. 341. 
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moyen d'une bobine d'aire exactement mesurée, parcourue par un 
courant connu. 

Pour que le phénomène observé fût uniforme dans toute l'étendue 
de la matière, il faudrait, en toute rigueur, se servir d'ellipsoïdes, 
pour lesquels le champ démagnétisant est constant. Pour éviter celte 
complication, nous avons employé les disques relativement grands 
et minces dans lesquels, au moins dans le voisinage de la saturation, 
le champ démagnétisant n'a qu'une importance subordonnée par rap- 
port au champ extérieur. Dans ces conditions, sa non-uniformité est 
sans influence appréciable. Dans les champs faibles dans lesquels 
toutes les quantités suivent des lois régulièrement croissantes, une 
certaine non-uniformité des phénomènes ne doit pas altérer notable- 
ment le caractère général des courbes. Enfin, cette non-uniformité 
est la même, qu'il s'agisse de Thystérèse alternative ou tournante, de 
sorte que leur comparaison se fait sur des distributions identiques. 
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BKSULTATS. 

Pyrrhoiine. — Nous commençons la description des résultats par 
la pyrrhotine, pour laquelle ils se présentent à plusieurs points de 
vue avec un caractère tout particulier de simplicité. Dans un travail 
antérieur ('), l'un d'entre nous a déduit de l'étude des courbes d'ai- 
mantation de la pyrrhotine dans le plan magnétique les relations 
suivantes : 

(i) Eai^UHc, 

(2) E,:^4mcy/< ""©'' 

où Ea représente l'énergie d'hystérèse d'un cycle pour la direction 
de facile aimantation ; 

Ef, l'énergie d'hystérèse dépensée par la rotation d'un champ H 
dans le plan magnétique ; 

I, l'intensité d'aimantation à saturation à la température de l'expé- 
rience ; 

Hc, le champ coercitif ; 

Hd, le champ démagnétisant principal, correspondant à la direc- 
tion de difficile aimantation dans le plan magnétique. 

Pour les valeurs de H supérieures à Hd, E^ reste nul. 

{}) Bulletin des Séances, 190*), p. 375. 



r 

r 



- 1Î5 - 

Il suffit de placer un disque de pyrrhotine, taillé parallèlement au 
plan magnétique, verticalement et horizontalement dans les appareils 
à champ tournant {fig. 1 et 2) pour obtenir les quantités E^ et E^ (*). 
La première s'obtient même avec une rigueur plus grande que pour 
les autres substances, à cause de la grande approximation de la pro- 
priété du plan magnétique. 

Le travail cité contient déjà une vérification provisoire de ces for- 
mules ; malheureusement ces deux quantités n'avaient pu être mesu- 
rées sur le même disque par suite d'un accident, et elles n'avaient pas 
été déterminées en valeur absolue. Dans le tableau I, nous donnons 
le résultat de nouvelles mesures. 

Tableau I (pyrrhotine). 



U|tauu 




COjS 


347 


4930 




689 


5 740 




1081 


5 540 


5 690 


1236 


5 480 


6210 


2 1 33 


4 660 


6 730 


2 870 


3 930 


— 


3 560 


3110 


7 240 


4265 


2 320 




4980 


1660 


7 240 


5640 


1140 




6220 


640 




6 780 


36 




7 220 


11 




7 640 







8 300 







8500 








Les points correspondant à ces expériences ont été marqués dans 
la fig. 3, les courbes en traits pleins ont été tracées d'après les for- 
mules (1) et (2) en adoptant les valeurs : 



ergg 
Hn -: 7 300 gauss, 



4inc =7100 



qui s'accordent le mieux avec l'ensemble des expériences sur l'hys- 
térèse tournante. Cette valeur de 4HcIm concorde encore avec celle 
que donne l'expérience pour l'hystérèse alternative, eu égard à la 

(ï) Voir loc. cil., p. 380. 



: grande difficulté des expériences lorsque le plan magnétique 
irerticel ('). Ce n'est que dans les champs faibles, où les champs 
agnétisants provenant des dimensions finies de la substance 
mt un certain rdle, que les valeurs observées sont inférieures aux 
urs théoriques. 

es expériences ont le grand avantage de donner accessoirement 
détermination du champ démagnétisant principal Hd provenant 
1 structure cristalline, 'sans que l'on soit obligé de faire l'analyse 
groupement de trois cristaux qui se retrouve dans tous les échan- 
ns de pyrrhotine. Nous avons, pour cinq fragments ou disques 
renantde divers échantillons, trouvé que t'hystérèse tournante 
la même loi et est exactement réduite à zéro pour la même valeur 
Ib = 7 300 gauss. 
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a est donc une constante caractéristique de la pyrrhotine. 
ir contre, dans un plus grand nombre d'échantillons, l'hysté- 
décroît sans s'annuler complètement. Nous donnons dans le 
eau II : 



La valeur ahxolue des énerRies rt'hyslûrtie n'a pas été déterminée avec one 
le précision, tin mesurant indopeadammunt H,. ^ ii )i;au9sct 1^70 C. G. S., 
'mule (IJ (p. li) donne Ea = 6 700, ce qui concorde grOKsièrement. 
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Tableau II (pyrrholine). 



HgaoM 


cm» 


E. "^' 

cm3 


76 


2 940 


2170 


114 


4100 


2960 


155 


5 400 


3 320 


189 


5610 


— 


304 


6 770 


4 240 


768 


8 110 


6 670 


M52 


7 860 


7 500 


1546 


7 000 


8200 


3 080 


4620 


8 940 


4600 


2 730 


' 9310 


6050 


850 


- 


6 680 


450 


9160 


7 190 


370 




7 420 


250 




7 630 


250 




8100 


250 


— 


8660 


250 


ww 



les résultats d'expériences sur un échantillon pour lequel, à 7 300 
gauss, Ténergie d'hystérèse tournante se réduit à une faible valeur, 
égale à 2,7 0/0 du maximum, etre<>te ensuite à peu près constante 
dans les champs plus élevés. Pour d'autres échantillons, les irrégu- 
larités sont plus considérables. Elles s'expliquent soit par des macles 
irrégulières dont on ne s'aperçoit pas avant l'expérience, soit plus 
probablement par les changements d'état étudiés dans un travail 
• précédent sous la rubrique Pyrrhotines anormales {*) , 

Champs faibles, — L'étude de l'hystérèse tournante permet de 
contrôler une autre conséquence des propriétés de la pyrrholine 
telles qu'elles ont été déduites de l'étude des courbes d'aimantation. 
Si ces déductions sont exactes, il ne doit se produire aucun phéno- 
.mène d'hystérëse dans un champ tournant inférieur au champ 
coercitif Hc. Dès que ce champ coercitif est dépassé, l'énergie d'hys- 
'térèse devrait, pour une matière dont le plan magnétique est 
horizontal, atteindre de suite la valeur maxima 41 Hc, si la matière 
était indéfinie. Comme elle ne l'est pas, les phénomènes démagné- 
tisants doivent intervenir ici, comme ils le font pour limiter l'accrois- 
sement de l'intensité d'aimantation, et l'énergie d'hystérëse doit 
croître à peu près proportionnellement à l'excès du champ sur le 



(*) P. Weiss et J. KuNz^ Bulletin des Séances^ 1905, p. 415. 
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champ coercilif. La variation de Ténergie d'hystérèse en fonction 
du champ {fig. 4) doit donc être représentée par les droites OAB. 



2000 




50 Hgaust 



Le tableau III et la courbe passant par les points marqués dans 
la fiff. 4, qui représentent les observations, montrent que Texpérience 
confirme les prévisions, à un léger raccord curviligne près. 





Tableau 


IIL 




HgAUM 








13,0 






13 


19,4 






63 


25,9 






178 


32,5 






485 


45,4 






J230 


58,4 






1960 


71,3 






2 730 



La courbe permet de se rendre compte que, pour un champ voisin 
du champ coercitif, Ténergie d^hystérèse n'est que de 2 0/O^e sa 
valeur maxima. 

Dans la compar|iison de Texpérience avec la théorie de Thystérèse 
du fer, fondée sur le champ moléculaire et les propriétés magnéto- 
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cristallines connexes (^), on rencontre une divergence analogue. 

L'aire des petits cycles d'hystérèse dans lesquels Tamplitude de 
la variation du champ est inférieure au champ coercitif devrait être 
nulle d'après la théorie iTexpérience montre qu'elle est différente du 
zéro. Cet écart trouve une explication plausible dans Texistence de 
portions de matière, dans le voisinage de la surface extérieure et 
des surfaces de discontinuité intérieures, pour lesquelles les sphères 
d'activité moléculaires sont incomplètes et, par suite, les champs 
coercitifs plus faibles que la valeur normale. Le raccord curviligne 
{fig, 4) entre l'axe des abscisses et la droite AB nous semble devoir 
s'expliquer de même par les portions de matière de sphère d'activité 
incomplète. 

L'intersection de AB et de l'axe des abscisses donne, dans ces 
conditions, au lieu du champ coercitif, une quantité légèrement 
supérieure; on s'en rend compte facilement. Ce champ coercitif 
approché par excès est, pour cette substance, égal à 2i gauss. 

Nickel, — A cause de la petitesse de l'intensité d'aimantation du 
nickel, comparée à celle du fer, les expériences sur cette matière 
sont moins sujettes à être altérées par la non-uniformité des champs 
démagnétisants d'un point à l'autre du disque, et les phénomènes 
résiduels relativement intenses de cette matière, dont le champ coer- 
citif était Hc = 17,3 gauss, rendent les mesures faciles. Le diamètre 
du disque était de 2 centimètres; son volume, 0*''°',1344. 

Les expériences sur l'hystérèse alternative et la mesure de l'inten- 
sité d'aimantation ont été faites dans la direction du laminage et 
dans la direction perpendiculaire ; dans l'une et dans l'autre mesure, 
les différences sont restées au-dessous de 1 0/0. 

Les résultats sont contenus dans les tableaux IV, Y, VI et repré- 
sentés dans les fig. 5 et 6. On voit, dans la fig . 5, qui représente les 
observations du tableau IV, que l'énergie d'hystéfèse tournante, 
après une période de croissance rapide, atteint un maximum égal à 
17100 ergs par centimètre cube pour une intensité d'aimantation 
égale à 310 C. G. S. Ensuite elle décroît, la courbe coupant l'axe 
des abscisses sous un angle fini. Le maximum de l'hystérèse tournante 
est donné par une déviation mesurée sur l'échelle par 120 milli- 
mètres; la déviation restante à l'intensité d'aimantation 488 est de 
0™",2, quantité qui est dans les limites de l'incertitude des lectures. 



(ï) Bulletin des Séafices, 1907, p. 104, 
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Ces observations dans les champs intenses sont^corrigées des cou- 
rants de Foucault. A cet effet, chaque observation a été faite avec 
des nombres de tours mesurés, voisins de 90 et 160 par minute, et 
la correction a été faite par la proportionnalité du couple des cou- 
rants de Foucault avec la vitesse. Cette correction se fait avec régu- 
larité. Pour rhystérèse alternative, elle n'a pas dépassé 3 0/0 de la 
valeur maxima ; pour Thystérèse tournante, à la disparition, elle 
avait le quart de cette valeur. 
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FiG. 5. — Nickel. — Énergie d'hystérèse alternative et toui'nante en fonction 

de l'intensité d'aimantation. 



I/hystérèse alternative est d'abord inférieure à Thystérèse tour- 
nante, mais les deux courbes se coupent au maximum de cette der- 
nière, et rhystérèse alternative atteint une valeur presque double de 
ce maximum, comme l'avait déjà trouvé Baily pour le fer. Nous 
avons déjà fait remarquer que, pour le nickel dans les champs intenses 
(^000 gauss), rhystérèse observée quand le disque est debout n'est 
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plus purement alternative, mais présente une forte ellipticité, et 
. devrait par conséquent décroître après le passage par un maximum. 
Quelques observations semblaient indiquer cette décroissance, mais 
déjà au maximum la stabilité de Tappareil était tout juste suffisante; 
nous n'avons pu poursuivre avec certitude des expériences sur 
rhystérèse alternative dans les champs plus intenses que ceux qui 
font disparaître Thystérèse tournante. 

Tableau IV. — Nickel, champs intenses. 

"«'°» '<^o-»- ^7^3 ^'^3 

72 i44 9 810 6 260 

97 192 12 930 9630 

145 269 16380 14 930 

244 360 15 780 21950 

486 ^ 448 6410 28 670 

732 474 2080 29 540 

976 478 1020 30080 

1464 486 630 — 

1950 488 46 31590 

2923 — 30 — 

» 

Deux séries d'expériences (tableaux IV et V) ont été faites dans 
des champs plus faibles, au moyen de l'appareil fi(/, 2, avec des res- 
sorts de sensibilités différentes. 

Tableau V. — Nickely champs moyens. 



Hgaasi 


Ic.G,». 


cmS 


E.î^ 

cm3 


El 

Ea 


24,3 


41,6 


1090 


390 


2,79 


32,5 


59,0 


3190 


1150 


2,77 


40,6 


77,5 


5070 


2 280 


2,22 


48,7 


95,4 


6H<0 


3 260 


2,09 


64,9 


131,2 


9 540 


5490 


1,74 


97,3 


191,0 


13 0:^0 


9 460 


1,38 




Tableau VI. 


Nickel, 


champs faibles. 




Hjaa»- 


Ir..o.8. 






El 


9,7 


8,0 


H,2 


3,1 


3,62 


16,2 


28,2 


164 


47,8 


3,43 


19,5 


30,8 


362 


105,0 


3,44 


24,3 


41,6 


1020 


330 


3,09 


26,0 


45,2 


1290 


427 


3,02 



La représentation graphique de ces tableaux aurait une physiono- 
mie tout à fait semblable, et pour des raisons analogues, à celle des 
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résultats obtenus avec la pyrrhotine dans les champs faibles. La 
dernière colonne montre que le rapport E^ : E^ n'a pas la valeur cons- 
tante égale à 2 que lui attribuaient Grau et Iliecke. Ce rapport part 

laow 
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Fio. 6. — Nickel. — Énergie d'hystérèse alternative en fonction de l'énergie 
d'hystérèse tournante (dans les champs faibles). 



d'une valeur voisine de 4 pour s'abaisser progressivement. La fig. 6, 
dans laquelle nous avons porté en abscisses E^ et en ordonnées E^, 
met encore mieux en évidence la variation systématique de ce rap- 
port, et la droite E^ := 2Ea, tracée dans la même figure, montre com- 
ment on a pu, avec des expériences moins exactes et faites dans un 
intervalle restreint, être conduit à la conclusion de ces auteurs. 

Fer doux. — Le disque de fer doux, de 2 centimètres de diamètre, 
a été découpé dans une tôle mince. Son volume est de 0*=°*^, 0454. 
Le champ cocrcitif est 2,.'i gauss. 

Les résultats sont très analogues à ceux du nickel. Ils sont conte- 
nus dans les tableaux Vil et VIII, représentés par les courbes fig. 1. 
L'hystérèse tournante passe par un maximum, égal à 46400 ergs 
par centimètre cube et par cycle, pour I r= 1 <220 environ, et se réduit 
à zéro suivant une branche de courbe s'approchant plus progressive- 
ment de Taxe des abscisses que pour le nickel, A I = 1 7(K), la dévia- 
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tion restante est de 0"",2, le maximum de Ténergie d'hystérèse tour- 
nante étant donné par 40 millimètres. 



zsooo 



21000 




Fio. 7. — Fer doux et acier. 



La correction des courants de Foucault a été faite en observant 
successivement à 110 et à 190 tours par minute; le maximum de 
cette correction a été, pour Thystérèse tournante, de \ 0/0 environ 
de sa valeur maximum. 

Les propriétés de ce fer laminé étaient assez différentes suivant 
deux directions rectangulaires. Les différences entre Ténergie d'hys- 
térèse alternative dans la direction du laminage et dans les directions 
perpendiculaires ont atteint 15 0/0; on a pris la moyenne. 

De même Tintensité d'aimantation a été mesurée dans deux azi- 
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muls rectangulaires. La difTérence atteignait à peine 1 0/0 dans 
les champs moyens et disparaissait dans les champs intenses. 

* Tableau VII. — Fer doux, champs faibles. 

Hg.uM Ic.a... Et .^3 K. ^^3 - 

16.2 144- 400 210 1,9 

24.3 226 870 440 2,0 

32.4 309 1830 1060 1,73 
48,7 472 4210 2590 1,63 
64,9 622 6860 4260 1,61 
81,1 774 9000 6 300 1,43 

Tableau VIII. — Fer doux, champs intenses. 

72,1 700 8620 4860 

97,0 874 11800 7I>90 

145,4 1128 15680 17680 

292,3 1392 13280 22580 

486,0 1531 7 680 26260 

732,0 1591 3010 — 

976,0 1612 1450 27 750 

1950 1700 240 32090 

2923 — 84 — 

3 900 — 76 — 

L'énergie d'hystérèse alternative est d'abord inférieure à celle de 
rhystérèse tournante, puis les deux courbes se coupent sensiblement 
au maximum de Ténergie d'hystérèse tournante, et Ténergie d'hys- 
té rèse alternative s'approche, dans les champs intenses, du double du 
maximufn de l'énergie d'hystérèse tournante. 

Les mesures dans les champs très faibles étant un peu moins pré- 
cises pour le fer, à cause de la petitesse des quantités à mesurer, 
nous ne les reproduisons pas ici. Elles ont montré que le fer se 
comporte sensiblement comme le nickel. 

Fer électroly tique. — Pour établir par un deuxième exemple la 
loi de rhystérèse dans les champs faibles, nous avons eu recours ad 
fer e'iectrolytique : 

Diamètre du disque 19™", 9 

Épaisseur 0"",0252 

Volume 0'^'"3^00784 

Champ coercitif 9k"^%26 

Le fer était déposé sur un disque de cuivre. Les valeurs absolues 
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contenues dans les tableaux suivants sont incertaines, par suite de 
rincertitude sur Tépaisseur de la couche. 

Tableau IX. — Fer électroly tique, champs faibles. 



HgaaH 


Ic.G.S. 


emS 


E.5IC 

cm3 


Ec 
E« 


9,72 


130 


2 270 


675 


3,38 


12,96 


214 


5100 


1482 


3,43 


<6,22 


280 


8 900 


2700 ■ 


3,31 


22,72 


420 


14 900 


6 520 


2,27 


TABLEAtI X. — 


Fer électroly tique, 


champs moyens. 


Hgaun 


ïc.o.g. 


E.ÎÎÇ 
cm» 


E.2rE 

cin3 


Et 

E« 


16,2 


282 


8700 


2 740 


3,22 


22,7 


412 


15000 


6410 


2,34 


32,5 


580 


22000 


9 800 


2,24 


40,6 


657 


26 900 


15600 


1,72 


64,9 


780 


36100 


23100 


1,56 


97,4 


899 


43 400 


35000 


1,24 


129,8 


975 


44500 


42 200 


1,05 


162,2 


1018 


40 500 


51800 


0,78 



Ces résultats sont de tous points conformes à ceux que nous avons 
trouvés pour le nickel et en contradiction, par conséquent, avec la loi 
simple de Grau et Hiecke. 

Acier. — Les résultats obtenus sur un disque d^acier au tungstène, 
taillé dans un aimant en fer à cheval employé dans les sonneries 
magnéto-électriques des installations téléphoniques, sont contenus 
dans les tableaux XI et XII. 

Tableau XI. — Acier, champs moyens, appareil fig. 2. 



Ugaui 


^C.0.8. 




E.2Ee 

cm3 


16,2 


40 


80 


40 


24,3 


63 


270 


100 


32,5 


85 


610 


210 


40,6 


108 


1350 


- 470 


48,7 


132 


2 760 


890 


64,9 


182 


6 830 


2140 


97,3 


288 


20440 


6 890 


129,8 


398 


44090 


15 290 


162,2 


462 




27080 



Dans les champs intenses nécessaires pour obtenir la saturation 
de Tacier, Tobtention d'une position d'équilibre pour lé disque placé 
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verticalement était très délicate, et la mesure de rhystérèse alterna- 
tive n'a pu être poussée jusqu'à la saturation. 

Le tableau XII ne contient donc que Ténergie d'hystérèse tour- 
nante. 

Tableau XII. — Acier ^ champs intenses, appareil fig, 1. 



Ilgaaas 


ïc.0.8. 


cm» 


72 


201 


8640 


97 


286 


20390 


145 


460 


55 330 


195 


649 


89 670 


244 


830 


114670 


390 


1140 


105 860 


486 


1230 


81820 


732 


1350 


45 710 


976 


1385 


28 900 


1464 


1 420 


14 490 


1950 


1452 


8510 


2 920 


1 530 


3310 


3900 


1610 


1130 


4 830 




280 



L'hystérèse tournante a été mesurée avec les nombres de tours de 
110 et 170 par minute pour la correction des courants de Foucault ; 
cette correction est à peine supérieure à 1 0/0 du maximum de Thys- 
térèse tournante. 

Comme pour le fer, l'hystérèse alternative et Tintensité d'aiman- 
tation ont été trouvées légèrement différentes pour deux azimuts rec- 
tangulaires; on a pris la moyenne. 

La courbe représentant la variation de l'énergie d*hystérèse tour- 
nante est représentée dans la figure des courbes du fer {fig. 7). Ici 
aussi l'énergie d'hystérèse tournante tend vers zéro; mais, plus 
encore que pour le fer, la courbe s'approche progressivement de 
Taxe des abscisses. La raison en est sans doute dans la non-homogé- 
néité de l'acier, dont les différents " éléments constituants arrivent 
successivement à Tintensité d'aimantation correspondant à la perte 
de rhystérèse. Cette réduction à zéro est d'ailleurs aussi complète 
que pour les autres matières. Le résidu observé correspond à 0"™,9, 
dont on ne peut répondre, le maximum étant donné par 376 milli- 
mètres. 
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SUR LE RENDEIflENT LUBONEUX ET L'ÉQUIVALENT BdÉGANIQUE DE LA LUMIÈRE ; 

Par M. Gii.-V. DRYSDALEO). 

On ne semble guère s'être préoccupé en Angleterre de la déter- 
mination du rendement des sources de lumière diverses et de la 
puissance dépensée pour la production de la lumière ; d'autre pdrt, 
les travaux des savants allemands et américains ne sont pas encore 
assez complets pour fournir avec certitude les valeurs numériques 
du rendement lumineux et de l'équivalent mécanique de la lu- 
mière. 

Dans ce qui suit, je donnerai un résumé de quelques détermina- 
tions faites par M. A.-C. Jolley et moi-même. dans le but de mesurer 
ces quantités. 

Pour cela, nous avons d'abord mesuré le rendement lumineux et 
la consommation totale de quelques lampes à incandescence les plus 
nouvelles, au moyen d'une détermination directe dans le spectre par 
un bolomètre. 

I. Rendement lumineux, — Soit : Q, la puissance totale dépensée 
dans une source ; 

R, la radiation totale = / \\d\, la perte Q — R ^tant due à la 



conductibilité et à la convection ; 

' hdX, où X^ et X2 sont les limites 

du spectre visible, soit 0,39 fx et 0,76 (jl ; 

Kxl)//X, où Kx est un 


facteur qui est proportionnel à la luminosité et pris comme unité 

pour X = 0,54 [L qui est le maximum de sensibilité de la rétine. 

Dans son sens habituel, le rendement lumineux est le rapport 

Y| = T^i c'est la quantité que Nichols nomme total efficiency, 

Dan^ les méthodes où aucune précaution n'est prise pour tenir 
compte des pertes par conductibilité ou convection, on détermine le 

rapport t,r = 5) qui est la radiant efficiency de Nichols. 



(>) Séance du 6 mars 1908. 
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Récemment le D' Guillaume (^) a proposé une nouvelle définition 

TflX =iTr qni pourrait être appelé le « rendement lumineux réduit », 

car il est exprimé en fonction d'une lumière étalon monochromatique. 

Il est évident qu'avec fa définition ordinaire, une source aurait un 
rendement unité si L = Q, c'est-à-dire si toute Ténergie était dans 
le spectre visible, et cependant ce serait encore une source peu effi- 
cace au point de vue de Téclairage, si ses radiations étaient con- 
finées aux deux extrémités du spectre visible. 

La définition du D' Guillaume conduirait seulement au rende- 
ment unité dans le cas d'une source monochromatique de longueur 
d'onde 0,54 (t. 

II. Mesure de r équivalent mécanique de la lumière, — La méthode 
la plus directe est évidemment de faire tomber simultanément un 
faisceau lumineux de la qualité requise sur un photomètre et sur un 
appareil quelconque mesurant la chaleur, et de comparer l'indication 
du bolomètre à Celle fournie par une source étalonnée placée à une 
distance connue. 

Comme à peu près tous les procédés pour mesurer de faibles quan- 
tités de chaleur comportent des erreurs, il est de la plus grande im- 
portance que la comparaison entre la radiation du faisceau en essai 
et la radiation connue soit effectuée aussi rapidement et facile- 
ment que possible avec le minimum de causes d'erreur. 

Pour cela, nous employons une source intense, mais de petites di- 
mensions, telle qu'un arc ou le filament de la lampe Nernst, et en 
obtenons un spectre approximativement pur au moyen d'un prisme à 
sulfure de carbone sur un photomètre et sur la boîte du radiomètre. 
Par l'emploi d'une fente étroite, on peut obtenir une lumière mono- 
chromatique de longueur d'onde désirée, ou, en ouvrantla fente, une 
bande qui peut atteindre la longueur totale du spectre ; l'intégration de 
toutes les radiations lumineuses est ainsi obtenue automatiquement 
sans aucun autre dispositif de concentration. 

La source étalonnée est une lampe à incandescence qui consti- 
tue la lampe de comparaison ; elle est placée près du prisme ou au- 
dessus, de sorte que les deux faisceaux sont ainsi sensiblement paral- 
lèles au banc qui supporte tout le système. 

Une lampe étalon est placée de l'autre côté du photomètre. 



(1) Société Internationale des Electriciens, Bull., Y, p. 363-400. 
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Un écran fixe disposé devant le bolomètre n*y laissait parvenir que 
la seule, radiation provenant du prisme ou de la lampe de compa- 
raison ; l'ouverture qu'il portait pouvait être obturée par un écran mo- 
bile arrêtant Tune ou l'autre des radiations de ces deux sources ; il 
était comYnandé à distance par une corde. 

Le faisceau ainsi produit tombait à la fois sur le prisme et sur la 
boîte renfermant le bolomètre ; on réglait la lampe de comparaison 
de manière à ce que la manœuvre de Técran mobile, qvii rempla- 
çait le flux à mesurer par la radiation de cette lampe, ne pro- 
duise aucune variation dans la déviation du bolomètre. Ceci évitait 
les causes d'erreur principales, la mesure étant plus rapide qu'en 
attendant une lente déviation. 

Les raisons qui ont conduit à employer comme lampe de compa- 
raison une lampe électrique sont les suivantes : 

1^ La puissance totale est facilement mesurée par la différence de 
potentiel^ et le courant peut être rapidement régularisé; 

2° La perte par convection et conductibilité, qu'il est difficile d'éva- 
luer avec précision, est très petite, étant donné la haute température 
du filament. 

Ces avantages rendent la lampe à incandescence très supérieure 
comme source de comparaison aux lampes à basçe température em- 
ployées par Thomsen et les autres observateurs. 

Il faut cependant dire que la radiation n'est pas uniformément dis- 
tribuée ; mais cette difficulté peut être surmontée une fois pour 
toutes en déterminant la relation entre l'intensité dans une direction 
donnée et l'intensité moyenne sphérique, ce qui peut être convena- 
blement fait photométriquement. 

Le photomètre employé a été imaginé par l'auteur pour les mesures 
ordinaires et surtout hétérochromes. Il consiste simplement en deux 
prismes à réflexion totale montés sur une lame de verre avec leurs 
angles en contact. 

Les radiations des deux lampes entre lesquelles le double prisme 
est placé peuvent ainsi être reçues sur un écran de verre dépoli ou 
de papier translucide, auquel cas l'apparence est identique à celle 
donnée par le photomètre à bloc de parafTme de Joly. On peut aussi 
disposer cet écran avec des w Tests » (lettres ou réticulations de dif- 
férentes dimensions) à la fois sur champ éclairé ou obscur, les lettres 
et signes étant absolument symétriques. 

L'avantage de cet écran spécial est qu'il sert indifféremment en 
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lumière blanche ou colorée; il est peu influencé par un léger défaut 
d'orientation des sources, et se prête bien au réglage en ligne droite 
des deux lampes et du photomètre ; enfin il permet d'amener une 
partie du spectre bien déterminée en un point donné de la plage 
photométrique, ce qui permet de faire des comparaisons même avec 
un spectre peu étalé. 

Pour la mesure de l'énergie, nous avons d'abord essa^'é une paire 
de soudures thermoélectriques construites d'après les indications du 
professeur Féry ; mais, ayant trouvé ce dispositif trop peu sensible, 
nous avons eu recours à un bolomètre : un fil de cuivre de 50 centi- 
mètres de longueur ayant 7,5 ohms fut enroulé sur uft support en 
mica. Deux supports ainsi préparés furent introduits dans la même 
boîte que les prismes du photomètre et immédiatement au-dessus, de 
manière à recevoir exactement les mêmes radiations que ce dernier. 
Pour protéger les deux bras du bolomètre contre les courants 
d'air, les deux efxtrémités de la boîte et la fenêtre d'observation 
étaient fermées par des feuilles minces de mica. 

Séparés par un écran d'amiante, les deux bras du bolomètre 
étaient reliés convenablement par des conducteurs flexibles à un 
pont de Carey-Foster. 

L'emploi de deux résistances bolométriques rend les variations 
de température de la pièce de moindre importance ; tout l'arrange- 
ment bolométrique et photométrique était réversible pour prévenir 
un manque de symétrie du système. 

Les bobines du pont avaient 10 ohms de résistance cTiacune, et le 
courant était mesuré par un galvainomètre de 7,5 ohms donnant 
22 millimètres par microvolt ; il passait de 0,04 à 0,1 ampère dans 
chaque bras du pont ; le bolomètre permettait d'apprécier i/2 watt à 
2 mètres. 

Pour faire les lectures, le photomètre était d'abord fixé au milieu 
du banc, et le spectre déplacé jusqu'à ce que la couleur requise appa- 
raisse à l'angle des prismes. On approchait alors la lampe étalon 
pour obtenir l'équiUbre photométrique : soit d la distance de cette 
lampe. 

L'équilibre bolométrique était ensuite obtenu en réglant la dépense 
de la lampe de comparaison qui recevait W watts et était placée à 
une distance D. 

En supposant alors que la chaleur de la lampe de comparaison est 
radiée également dans toutes les directions, nous avons : 
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« 

rW 

Intensité de la radiation au bolomètre p = 7-7^ par centimètre 

carré, où r est le rapport de la radiation à la puissance totale ; 

fK. 
Intensité d'illumination du faisceau 1 = -^j où K est la puissance 

en bougies delà lampe étalon, et fie rapport de Fillumination dans 
la direction du faisceau à la véritable illumination. 
De là on tire l'équivalent mécanique de la lumière : 



4770 

M- =r • 



jçp Wr /d\' 

I - Kf [dJ 



exprimé en watts par bougie. 

Des déterminations soignées de l'intensité lumineuse de la lampe 
de comparaison faites en directions variées par M. JoUey et pour 
. une différence de potentiel constante, il résulte, pour une direction 
horizontale moyenne, un facteur de réduction égal à 0,862 et (fui con- 
corde bien avec le nombre 0,865 donné par Paterson. 

Pour la direction dans laquelle la radiation était mesurée, on 
trouva 0,78. 

La quantité de chaleur perdue par convection fut obtenue expéri- 
mentalement en se servant d'un calorimètre spécial enregistrant les 
calories emportées parle courant d'air ascendant créé par la lampe; 
cette perte représente seulement 2 à 3 0^0 de l'énergie totale, 
quantité négligeable, étant donnée la précision des autres mesures. 

Le plus grand nombre des déterminations fut fait dans le jaune vert 
jugé à l'œil dans le voisinage de 0,54 ;x proposé par Guillaume. Une 
erreur sur la longueur d'onde choisie ne peut d'ailleurs présenter 
que peu d'importance, puisqu'on se trouve]dans le voisinage du maxi- 
mum de sensibilité de la courbe rétinienne. 

Pour faire des déterminations en lumière blanche, on élargissait 
considérablement la fente et on l'ajustait de telle sorte que l'un des 
bords aurait donné de l'infra-rouge et l'autre de l'ultra-violet sur 
l'écran photométrique ; on obtenait ainsi de la lumière blanche 
exempte de radiations obscures au lieu d'être enlevée seulement à 
une des extrémités du spectre, comme dans l'expérience d'Ang- 
strom (^). 

(1) Dans cette expérience, le verre des lentilles, etc., employées avait sans 
doute enlevé la majeure partie de l'ultra-violet ; c'est sans doute à la petitesse 
de l'énergie de ces radiations qu'est dû l'accord de ces résultats avec ceux que 
j*ai obtenus moi-même. 
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Ud certain nombre d'observations préliminaires forent faites 
l'arc et la lampe Nernst comme sources de lumière et en invei 
les faces du photomètre. Cependant on observa des perturbai 
considérables au galvanomètre, ce qui fut attribué au voisii 
de l'observateur. La moyenne de i\ observations fut 0,08 wati 
bougie. 

Pour éviter les causes d'erreur signalées précédemment, on pi 
parti de disposer tout l'appareil dans une pièce formant chai 
noire et dans laquelle l'observateur n'entrait pas. Un trou p 
dans le mur laissait arriver les rayons du spectre sur le bolom< 
une autre petite ouverture servait pour l'observation du photom 
Les lectures devinrent alors beaucoup plus satisfaisantes. 

Lee résultats obtenus sont réunis dans la table'l. Le résultat 
de 0,12 watt par bougie pour la lumière blanche du fdament Ni 
concorde presque exactement avec la valeur troiivée par Angs 
ponr la lampe Hefner. Thomson et Tumlirz emploient tous deuj 
méthodes d'absorption, et on doit attacher peu de valeur à leui 
Bultats. 

On peut essayer de déduire d'autres valeurs des recherches i 
rieures sur les illuminants, mais ces nombres varient de 0,( 
0,028 watt par bougie trouvés par Wedding, 0,02 à 0,39 do 
par Rilssner et 0,19 à 0,19 indiqués par Merritt. 

La plus basse valeur, 0,08, trouvée dans les présents essais po 
lumière blanche, s'explique sans doute par la très haute tempéri 
de la source. 

En attendant des déterminations plus précises, on peutadm 
qu'une source idéale de lumière blanche pourrait donner en 
10 bougies par watt et en lumière jaune vert presque 17 bou 
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Obserrateur 

J. Thomson 



0. Tumlirz 

et Krug 
0. Tumlirz 
K. Angstrom 
Drysdale et 
Jolley 



Date Méthode 



Table I. 



Durée 



Equivalent méean. 



1863 

» 



1889 
1903 

1907 

» 



» 



A 

» 
» 



bougie 

lampe modérateur 

flamme du gaz 



Etalon 

bougie 
étalon 



cal. par «ec, 
par bougie 

0,073 
0,066 
0,065 



watts 

par 

bougie 

0,310 
0,275 
0,270 



1888 A fil de Pt incand. Hefner 0,0455 0,19 



A lampe Hefner 
C lampe Hefner 

C Nernst 



Hefner 
Hefner 



0,0505 0,212 
0,0288 0,121 



bougie 
décimale 



0,0284 0,119 
0,0192 0,0805 

0,0143 0,0598 



arc 

lumière monochr. 
X - 0,54 

pile thermo et écrans absorbants; 
— C : mesure directe de l'énergie dans le spectre. 
On a pris dans cette table 1 hefner = 0,9 bougie. 



Méthode A 



SUR L'EXTENSION DU THÉORÈME DE GLAUSIUS (i) ; 
Par M. E.-H. AMAGAT. 

I. On sait que les physiciens sont loin d'être d'accord relativement 
à la validité des raisonnements conduisant à Tinégalité de Clausius 
dans le cas des cycles irréversibles; peut-être aussi peut-on, dans 
une certaine mesure, attribuer à des malentendus les résultats con- 
tradictoires de divers auteurs. 

On lit par exemple, dans certains ouvrages sur la Thermodyna- 
mique, que rintégrale de Clausius est négative pour tout cycle fermé 
dans lequel les conditions de réversibilité relatives à la température 
ou à la pression n'ont pas été observées. 

Tout d abord la condition relative à la température disparaît si 
Ton introduit dans l'intégrale non les températures des sources, 
mais celles des corps. 

Si Ton introduit les températures des sources, les autres conditions 
de réversibilité étant du reste remplies, l'intégrale est négative, mais 
cela résulte immédiatement de ce qu'elle est nulle quand on conserve 
les températures des corps et, par suite, ne nous apprend rien de 



(0 Séance du 20 mars 1908. 



'A 



. ■— 34 — 
plus que l'égalité de Clausius, ainsi que l'a fait remarquer M. Lip 
mann. 

La condition relative à la pression présente plus de difficultés, 
l'explication, souvent donnée pour montrer que, si elle n'est f 
remplie, l'intégrale est négative, ne supporte pas l'examen ; on i 
tient aucun compte, en effet, des variations de force vive résulti 
forcément des différences de pression. 

M. Duhem est conduit à un résultat tout différent : pour tout cy 
I fermé réversible ou non, mais ne comportant point de résistani 

passives (frottements, viscosités), l'intégrale reste nulle. 

11 est vrai que, pour M. Duhem, la définition du cycle fermé co 
porte seulementle retour aux valeurs initiales du volume, de la te 
pérature et de la pression, tandis que la définition généralemi 
acceptée comporte en plus le retour à l'état initial de toutes les aati 
conditions du système. Or, conformément à cette dernière définitii 
ce n'est qu'accidentellement qu'un cycle ne réalisant pas la conditi 
relative à la pression pourrait être fermé; dans ce cas, c'est dont 
définition de M. Duhem qui s'impose. 

On suit souvent, pour généraliser le théorème de Clausius, i 
méthode affranchie des difficultés relatives à la pression (qui n'en 
pas dans le raisonnement) ; elle consiste a s'appuyer sur le théorè 
de Potier; d'après ce théorème, l'intégrale de Clausius est nulle 
négative, si les températures y sont celles des sources. 

D'autres démonstrations que celle de Potier ont été données ] 
Sarrau et par M. 11. Poincaré; le fait paraît donc bien établi ; nn 
là où la difficulté commence, c'est lorsqu'on cherche à subsUt 
aux températures des sources celles des différents points du s 
tème. 

M. II. Poincaré a déjà signalé du reste les réserves qu'il pai 
prudent de faire à ce sujet ; strictement, aucune des démonstrati< 
proposées n'est satisfaisante; en particulier, ou y substitue i 
sources réelles des sources fictives assujetties à des conditii 
de température déterminées et en même temps à fournir à chai 
transformation les mt';mes quantités de chaleur que dans le c> 
réel, ceci sans se préoccuper du temps, ce qui revient au fon 
assujettir les sources fictives à des conditions que rien ne proi 
être compatibles entre elles. 

Dans un ordre d'idées très différent, M. Duhem a traité lu qu 
tion en lui donnant toute la généralité possible ; muis la méthi 
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qu^il a suivie exige la discussion minutieuse et approfondie de 
quelques hypothèses imposées par le degré même de la généralité du 
point de vue auquel il s'est placé; il peut donc encore être intéres- 
sant de chercher si, en se restreignant par exemple au cas de la 
Thermodynamique proprement dite, on ne pourrait pas arriver au 
but par des moyens facilement abordables et n'exigeant d'autres 
hypothèses que les hypothèses courantes généralement acceptées 
par tous. 

L'essai qui suit ne s'appliquera du reste qu'aux fluides, mais dans 
le cas général, c'est-à-dire que le système considéré pourra être 
formé de diverses parties liquides ou gazeuses, avec ou sans résis- 
tances passives, en mouvement, la température et la pression étant 
du reste continuellement variables d'un point à Tautre du système 
et avec le temps. 

II. 1"^ Supposons d'abord que le système fluide ne comporte ni 
frottements ni viscosités. 

Isolons par la pensée une masse assez petite pour qu'on y puisse 
considérer la pression et la température comme uniformes ; cette 
petite masse sera en mouvement sous l'influence des différences de 
pression des parties contiguês. 

Soient pour une variation de volume dv de la petite masse : d(s le 
travail des pressions extérieures et d^N la variation de la force vive ; 
nous pourrons appliquer la formule bien connue d'Hydrodynamique: 



(1) fpdv = drr + d\\\ 



L'intégrale cubique du premier membre se réduit ici à p^dv^ en 
désignant, pour éviter toute confusion, parp^ la pression int&ieure 
uniforme du petit élément ; on aura donc : 

(2) p^dv = dZ^. + dW. 

La petite masse reçoit pendant cette transformation, soit des 
sources extérieures de chaleur, soit des diverses parties du système^ 
une quantité de chcileur dq donnée par la relation : 

(3) dq^dU + kdXL + AdW. 
Soit, d'après (2), 

(4) dq = d\] + Ap^dv* 
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Cherchons maintenant la valeur de l'intégrale j -^ pour la petite 

masse et une évolution complète. 

Imaginons pour cela que cette masse accomplisse le même cycle, 
plongée dans un fluide dont on ferait varier la pression de façon à la 
maintenir continuellement uniforme et égale à la sienne; la masse 
passera ainsi successivement par les mêmes pressions qi^e dans le 
cycle réel, mais d'une façon réversible; en même temps elle recevra' 
de certaines sources des quantités positives ou négatives de chaleur; 
ces sources, n'étant assujetties à aucune autre condition^ pourront 
toujours être choisies de manière que la petite masse repasse suc- 
cessivement par les mêmes températures en même temps que les 
mêmes pressions, et par suite que par les mêmes volumes, que dans 
le cycle réel ; ces conditions n'ont rien de contradictoire; il y a même 
une infinité de manières d'en concevoir la réalisation. 

Pour chaque transformation élémentaire, la valeur de «iU, qui ne 
dépend que des valeurs extrêmes de p, t? et T, sera la même que 
dans le cycle réel; il en sera de même pour p^di\ par suite pour dq 

et enfin pour -;^' 

La petite masse aura donc accompli un cycle fermé et réversible 
quant à la condition dépression; comme la température T est celle 
de la petite masse et non celle des sources, on aura pour le cycle en 
question et par suite pour le cycle réel, puisque tous les éléments de 
transformation correspondants ont les mêmes valeurs dans les deux 
cycles, 
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Bln répétant un raisonnement analogue pour chaque petite masse, 
on aura donc pour l'évolution complète de l'ensemble du système : 



(6) 



//?=»■ 



Ainsi donc, pour tout cycle fermé réversible ou non, mais ne com- 
portant ni frottements ni viscosités, l'intégrale de Clausius est nulle; 
c'est le résultat auquel arrive M. Duhem; on remarquera du reste 
que le cycle n'est fermé que conformément à la définition adoptée 
par lui. 
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^^ Introduisons maintenant des résistances passives : 
Supposons d'abord que la transformation dv comporte un travail 
de frottement; la forme (3) de la relation calorimétrique subsistera 
sans modification ; le frottement, en effet, dégage une quantité de 
chaleur égale à celle qu'absorberait le travail correspondant et que, 
par suite, les sources n'ont pas à fournir : la valeur de dq ne sera donc 
pas modifiée de ce fait. Le petit élément de fluide pourra par exemple 
être choisi de façon à englober les éléments des surfaces frottantes, 
de telle sorte que la chaleur provenant du frottement se répande 
tout d'abord dans le susdit petit élément, mais cette condition res- 
trictive n'est pas nécessaire ; s'il y a chaleur cédée à l'extérieur d'une 
façon quelconque, la chaleur empruntée aux sources qui fournissent 
est bien augmentée d'autant : mais, pour avoir la quantité de cha- 
leur dq définitivement absorbée, il faudra retrancher ce qui a été 
transmis à l'intérieur, de sorte qu'en définitive la valeur f/</ n'est pas 
modifiée. 

La relation (2) deviendra : 

(7) Pidv — dÇ + d\\ + rfC/. 

En désignant par rfG/ le travail de frottement, on aura donc : 

(8) dq =: d\] + Apidv — Adts>f. 

Supposons maintenant que la transformation dv comporte un tra- 
vail de viscosité ; on voit de suite que, pour la même raison que ci- 
dessus, la première forme de la relation calorimétrique n'est pas 
modifiée. 

D'autre part, la théorie des phénomènes de viscosité montre que 
le travail intérieur de la petite masse visqueuse se compose de trois 
termes dont le premier (travail intérieur de la pression isotrope) 
est précisément p^dv^ les deux autres sont de signes contraires au 
premier, leur ensemble constitue le travail de viscosité dv^ ; on aura 
par suite la relation suivante analogue à (7): 

(T) Pidv — rfG^ z=d^ + rfW. 

Les deux travaux dîs>r et dfî)^ sont essentiellement positifs. 
L'équation calorimétrique sera donc la suivante, analogue à (8) : 

(8') dq=zdU + kp^dv — rfG^. 



, pour une transformation ilv comportant à la fois des frot- 
I et des viscosités, nous aurons les deux relations : 

p,dv =; dC- f dW -1- dC'/ + dC'^. 
. dq = dU + Ap,ih — A (</£/ + dÇ,). 

jhona maintenant la valeur de l'intégrale i-;^ pour un cycle 
Pour cela posons : 

(Iq = rfU + Ap,dv. 



r^-iH-^r-^ 



idérons maintenant la petite masse de tluide subissant la 
ransformation de, mais sans résistances passives, rét^uation 
étriqué correspondante sera précisément la relation (9) ; par 
'épétant ici les raisonnements faits à propos de (4), qous 
que l'intégrale correspondante pour un cycle fermé est nulle; 

/f = «. 

suite, 

enfin, faisant la somme pour toutes les petites masses, 

! relation, comme on le voit, au double signe d'intégration 

e dilTère que par la notation de celle à laquelle est conduit 

lem. 

Pour une transformation ouverte, entre les états (0) et (i), on 

r la transformation élémentaire d'une masse de température 
ne, 

rfV = TrfS - A idZj -V dt,). 
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d'où : 

(15) Tels — A {d^f + dïs^) = du + AdG + AdW. 

Par suite, ajoutant de part et d'autre SdT, 

(i6) d (ST — U) = AdfL + AdW + A (dV^f + dt^^) + SdT. 

On aura donc, en tenant compte de (VII) et désignant (ST — U) 

par H, 

dH 

(17) et (18) dH == Ap,dv + SdT et Apt = ■^• 

En général, on arrive d*abord à la fonction H par la considération 
de phénomènes réversibles ; la pression est alors introduite dans le 
calcul par le travail extérieur pdi\ c'est-à-dire comme pression 
extérieure ; si la fonction H ne dépend alors que de Tétat {pvt) du 
corps, c'est uniquement par suite de Tégalité de la pression du corps 
et de la*pression extérieure; mais, dans les phénomènes irréversibles, 
on ne peut plus a priori^ sans faire d'hypothèses, dire qu'il existe 
une fonction H ne dépendant que de l'état du corps et satisfaisant 
aux relations (17) et (18) ; on ne peut le faire qu'après avoir, comme 
ci-dessus, introduit dans la relation (16) la pression (p^) du corps, 
en tenant compte de la relation (VII) ; on peut dire alors que les 
relations (17) et (18) sont vraies, que les transformations soient 
réversibles ou non avec ou sans résistances passives. 

Maintenant, la relation (VII) peut s'écrire : 

(19) ^ dv — AdÇ. = A (dW -\- dC^f + dCF»,), 

Si l'on y remplaçait dîL par pdv, p étant la pression extérieure, on 
aurait : 

(20) (^^ - Ap\ dv = A (dW -[- dF/ + dZ^^), 

relation qui rappelle de suite celle qu'on rencontre à la base de la 
théorie de M. Duhem dans le cas d'un système défini par une seule 
variable normale et la température. 



RATONS AltODIOUES ('); 
Par M. Otto BEICHENHEIM . 

Si l'on considère la charge gazeuse d'un tube ordinaire de Gei 
la cathode semble avoir une influence beaucoup plus grand 
l'anode sur la décharge. La chute cathodique, c'est-à-dire lest 
potentiel, qui a lieu dans les couRns cathode-gaz, l'espace à 
faction progressive du gaz autour de la cathode, et aurtoi 
rayons émis à un vide élevé par la cathode (rayons cathodi 
sont les phénomènes qui attirent d'abord l'attention et qui ont 
fait que la cathode a été en première ligne l'objet des rech( 
de nombreux savants. C'est aussi de la cathode qu'émanent 
les rayons-canaux, découverts par Goldstein en 1889, rayot 
ont une charge électrique positive et que l'on avait d'abord su 
souvent émaner de l'anode. 11 semble par suite vraiment que 1' 
ne participe pas d'une manière sensible à tout le phénomène 
charge. Et pourtant il existe un certain parallèle entre l'anodi 
cathode. L'anode, elle aussi, possède dans certains cas un ( 
obscur, seulement il y a une différence quantitative entre cet ( 
obscur anodique et le cathodique. A un vide élevé, ce demie 
avoir plusieurs centimètres, tandis que le premier n'a été ol 
que d'un millimètre de grandeur. En outre, nous trouvons égal 
une chute de potentiel à l'anode ; mais, dans ce cas aussi, la 
rence entre les deux électrodes n'est que quantitative : tandi 
la cathode la chute peut s'élever à plusieurs milliers de volts, 
trouve à une anode normale que 20 à 30 volts. 

Étant donné surtout cette analogie des phénomènes, M. Gc 
et moi nous demandâmes si, dans des conditions appro] 
l'anode ne serait pas, elle aussi, susceptible d'être le siège d'u 
diation cl d'émettre des ions positifs. Les nombreux essais, 
pris pour irouvLr cette radiation hypothétique en modiâi 
forme et la position de l'anode et en se servant d'anodes en n 
appropriée, furent d'abord complètement infructueux. Ion 

(') Conrùreoce Taite le 23 a^ril tUOS. 

Vovez misai les Comptes Rendut de In. Deitlsckt Phi/iitaL. GeaelUchaf 
21,p."5ni-56fl; IX, *. p. 16-M3; IX, 9, p. 2Û0-20i ; IX, 19-30, p. 314-Î18 
p. 211-2-2S. 
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hasard mit enfin sar la bonne piste. Dans an tube dans lequel était 
placée une cathode de Wehnelt, se trouvait un fil de platine d'environ 
3 centimètres de longueur, servant d'anode. Immédiatement après 
avoir raccordé ce tube à iiO volts, on fut surpris de voir aussitôt 
apparaître des rayons bien nets, d'une teinte jaunâtre, partant d'un 
petit point clair, l'anode. Très intensifs au début, ces rayons pâ- 
lirent rapidement et disparurent au bout de quelques secondes. 
L'examen montra qu'ils provenaient de traces de borax restées par 
hasard à la surface du fil de platine qu'on avait soudé au fil de 
cuivre servant de conducteur du courant. Une anode de platine bien 
nettoyée ne dénotait pas ce phénomène ; mais, dès qu'on la mettait en 
contact avec du borax ou du sel de cuisine, les rayons jaunâtres re- 
venaient aussitôt avec une grande intensité. * 

Ce premier essai ayant montré le chemin pour les essais ulté- 
rieurs, ceux-ci furent poursuivis dans cette direction et Ton re- 
connut bientôt qu'outre le borax et le sel de cuisine une grande 
série d'autres sels, tels que par exemple LiCl, Li^CO^, KCl, K^CO', 
RbCl, CsCl, CaCl^, BaCP, en un mot tout sel fondant facile- 
ment et dissocié électriquement à l'état fondu, peuvent aussi servir 
d'agents actifs à l'anode. Il n'était donc pas étonnant que les oxydes 
alcalino-terreux, qui sont tout spécialement actifs à une cathode 
Wehnelt et qui ne se dissocient pas même à une température élevée, 
se soient montrés inactifs à l'anode. On obtient avec les corps indi- 
qués ci-dessus des phénomènes lumineux qui émanent de l'anode et 
montrent les lignes spectrales du métal correspondant. Dans ces 
conditions, la première chose à faire était d'étudier en détail la na- 
ture de cette radiation. Toutefois ces rayons, provenant évidem- 
ment d^un potentiel faible, se prêtaient peu à l'étude, à cause de leur 
vitesse, vraisemblablement faible, et de leur forte absorption. En se 
servant de la cage Faraday, dans laquelle on recueillait les rayons, 
on pouvait bien démontrer leur charge électrique positive, mais il 
n'était pas possible de mesurer leurs déviabilités magnétique et élec- 
trique, à l'aide desquelles la grandeur et la vitesse des particules 
radiantes se calculent. Nous passerons sous silence les divers dis- 
positifs d'essais pour la production de rayons rapides, nous bornant 
à parler de celui qui est actuellement utilisé. 

La lettre K de la /f^. 1 désigne une cathode constituée par un 
disque d'aluminium ; l'anode est formée par une barre de sel A, en- 
tourée circulairement de verre et à laquelle le courant est amené 
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par un fil de cuivre introduit à Tintérieur. Le tube de verre a 2 à 
3 millimètres de diamètre. Comme matière appropriée à la fabrica- 
tion de Tanode, on peut se servir des mélanges d'un des sels indi- 
qués plus haut, par exemple de LiBr, Lil, Nal, avec du graphite en 
poudre, le tout fondu ensemble. Les iodures sont les sels qui con- 
viennent le mieux, non seulement parce que leur point de fusion 
est plus élevé, mais aussi pour une autre cause, que nous verrons 
plus loin. 




FiG. 1. 



Avec un vide convenable, une anode en iodure de lithium donne 
au passage du courant (qui fut fourni par une machine à influence à 
30 plateaux) des rayons aciculaires de couleur rouge clair, qui 
montrent les lignes du lithium dans le spectroscope et produisent 
aux points où ils touchent le verre une fluorescence rouge jaunâtre. 
Les sels de sodium donnent des rayons jaunes, ceux de thallium des 
rayons verts et ceux de strontium des rayons bleus. 

Il est surprenant qu'il se produise à ces anodes des chutes ano- 
diques de plusieurs milliers de volts, de sorte que la chute anodique 
est souvent sensiblement supérieure à la chute cathodique ; la cause 
de cette grande différence de potentiel s^explique en partie par les 
essais mentionnés à la fin de ce rapport. Ces rayons se prêtent 
beaucoup mieux que les précédents aux recherches, à cause de leur 
plus grande vitesse. Les essais ont montré que les rayons sont per- 
pendiculaires à la surface de Tanode, d'où ils partent que des corps; 
qu'on interpose sur le trajet des rayons projettent des ombres nettes; 
que les rayons produisent à leur point d'incidence des fluorescences 
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caractéristiques et qu'ils sont déviés dans le sens de rayons à charge 
positive par des champs magnétiques et électriques. Comme on le 
voit, on peut très bien les mettre en parallèle avec les rayons catho- 
diques, et les différences que Ton trouve sont seulement quantita- 
tives, mais non qualitatives. 

On se demande maintenant si les particules projetées par les 
anodes sous forme de rayons se composent de petites particules de 
sel, ou si elles sont constituées par des ions métalliques qui s'échappent 
du sel fondu et dissocié; il nous est possible de répondre à cette 
question, si nous pouvons déterminer le rapport de la charge élec- 



e 



trique à la masse delà particule volante, -i car nous savons que ce 

rapport est égal à 9,5 X 10^ pour un ion hydrogène. 

Cette détermination a été faite de deux manières : premièrement, à 
Taidede Teffet de Doppler, comme le fit Stark pour les rayons-canaux. 
En observant une ligne spectrale d'un faisceau de rayons anodiques, 
se déplaçant vers la fente d'un spectroscope, on remarque deux lignes 
au lieu d'une seule .qu'on voit ordinairement, une « intensité repo- 
sante j» [eine tnihende IntensiUU)^ comme l'appelle Stark, suivie (du 
côté des longueurs d'ondes plus courtes) d*un espace obscur assez 
large, puis de T « intensité mouvementée » consistant en une clarté 
plus étendue, nette au bord extrême et vague au bord interne. Si l'on 
photographie cet effet de Doppler, que Tondétermine la grandeur du 
décalage des lignes et que l'on mesure la chute anodique à l'aide d'une 

sonde située dans le voisinage de l'anode, on peut alorscalculer - et 

la vitesse i? des rayons. 

En utilisant des rayons de sodium, nous avons calculé que, pour 
une chute anodique de 2200 volts, la vitesse des rayons les plus ra- 
pides est égale à : 

?? =z 1,4 X 10" cm/sec, 
et que 

= 0,45 X 103. 






En tenant compte de la valeur indiquée ci-dessus de l'ion hydro- 
gène, nous obtenons : 

«ri , 

ce qui correspond presque^ au poids atomique du sodium. 



L'autre méthode de détermination de - et de c consistait : 

pep la déviation des rayons dans un champ magnétique cou 
détermiDer en même temps le chute anodique. Le tableau 
donne un aperçu de quelques grandeurs trouvées pour les ra 
lithium, de sodium et de stpontium : 



Sodium 1,76X10' 0,40X10* 

Lithium 2,40 X 10' 1,15 X lO' 

Strontium 1,08X10' 0,21 X 10* 



On a admis, pour calculer le poids atomique du stPontium 
charge t de la particule de strontium est le double de celle de 
ticule de lithium ou de sodium ; cette supposition est mottré 
double valeur du strontium. 
.'jt^ Comme on le voit par ce tableau, les valeurs ici trouvées 

[:,%'-\ prochent beaucoup des poids atomiques détepminês à l'aide ■ 

y ' ji méthodes. Nous sommes pap conséquent en droit d'admet 

'i'if '■;■ ces rayons anodiques sont constitues par des ions mélalliqu 

|ïi T tifs dont la vitesse provient du passage de la chute anodique. 

Une autpe considération impoptante s'ijnpose : Quelle es 
ces anodes, la cause de la chute, de hauteup anopmale, qui 
ordpe de gpandeup tout autpe que la chute anodique norm 
solution, au moins paptielle, de ce problème est égalemen 
une obsepvation fortuite. On remarqua un jour, dans un ti 
fermant plusieurs barres actives de sels, que des rayons i 
étaient aussi émis pap une anode sup laquelle ne se trouvai 
sel; cette anode était simplement constituée par un âl d< 
entoupé d'un tube de verre ouvert et se terminant à l'intéi 
celui-ci à environ l'",5 de son bout. Selon toute apparei 
rayons anodiques ne provenaient pas de traces de sel qui ai 
distillé des barres de sel voisines dans la direction du ûl. I 
ces rayons ne prenaient pas naissance sur le fil même, mais 
maient a l'extrémité du tube de verre. Ils ne mODtraient 
lignes spectrales des sels en question, mais surtout les li 
l'hydrogène. Il s'agissait donc évidemment de « rayons de str 
c'est-à-dire de rayons ayant leur origine dans un étranglei 
chemin suivi par le courant dans le gaz. 
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Afin de pouvoir étudier ces rayons indépendamment de l'action 
de Tanode elle-même, jious procédâmes à leur examen dans des 
tubes semblables à ceux de la fig, 2. 




Fio. 2. 



Si Ton remplit un tel tube d'hydrogène et si Ton y fait le vide, on 
constate au passage du courant la présence non seulement de rayons 
cathodiques partant de la cathode, mais aussi de « rayons catho- 
diques de striction », sortant du tube de jonction des deux sphères 
du côté de Tanode; c'est un fait généralement connu. On ne peut 
toutefois découvrir aucun rayon positif; mais, si Ton introduit des 
traces de vapeur d'iode dans le tube, il se produit aussitôt des 
rayons positifs de striction. Soit A Tanode et K la cathode dans la 
flg, !2, ces rayons sortent par le raccord tubulaire 1 ; ils montrent au 
spectroscope les lignes de Thydrogène et provoquent en F4, à un 
vide approprié, la fluorescence caractéristique des rayons positifs ; 
en â, il y a production de « rayons cathodiques de striction », qui 
produisent une fluorescence verte en F,. Cet essai démontre claire- 
ment que la production de rayons anodiques de striction est favorisée 
au plus haut point par la présence d'une faible quantité d'iode. On 
remarqua, au cours des essais, qu'en plus de l'iode d'autres halo- 
gènes ou leurs combinaisons, par exemple le brome, le chlore, 
HBr, HI, HCl, peuvent provoquer la naissance de rayons anodiques 
de striction. Les essais dans la vapeur d'iode furent toutefois les plus 
réussis. C'est ce qui explique le fait mentionné plus haut que les 
iodures sont justement les sels convenant le mieux pour la produc- 
tion des rayons anodiques. Il ressortit également des essais qu'en 
présence des corps mentionnés ci-dessus, non seulement l'hydro- 
gène, mais aussi l'oxygène et l'hélium, ont la faculté de produire des 
rayons, tandis qu'avec l'azote les résultats furent infructueux. Les 
rayons de Toxygène ont une couleur grise, ceux de l'hélium une 



ileur variant du verdàtre au rougeàtre aux dilTérentes parties des 
fons, 

)ii constata, à l'aide de sondes introduites aux endroits appro- 
és, que, dans le raccord tubulaire 1, il y a une chute de potentiel 
vée, pouvant atteindre des valeurs de 3000 volts et plus, tandis 
i, dans le reste du tube dejonctiou, le gradient de potentiel est très 
.it. Aussi bien les rayons cathodiques de friction qne les rayons 
idiques de striction ont leur origine dans le raccord 1. L'anode 
me dénote aussi dans ces tubes, s'il s'y trouve de l'hydrogène et 

l'iode, une chute de potentiel très élevée, et, avec une surface 
node sufflsamment petite, on obtient par suite aussi qu'il s'en 
lappe des rayons anodiques d'hydrogène. Nous sommes donc en 
e d'un cas d'émission de rayons pusilifx d'une anode mé'laUiijue, 
r exemple en aluminium, à une tem}>('ratwc ordinaire. 
1 ressort des essais qui viennent d'être décrits que l'iode et les 
Lres corps mentionnés ci-dessus jouent un riMe important, aussi 
:n pour la formation de rayons anodiques que pour celle de 
rons anodiques de striction. Pour le moment, il est impossible de 
prononcer avec certitude sur le mécanisme de ces phénomènes. 
^es spectres des rayons anodiques sont d'une nature excessive- 
mt simple. Les rayons de sodium montrent, par exemple, au spec- 
scope les lignes D; ceux de lithium, les lignes rouges, orange et 
iues. Des essais, encore non publiés, que j'ai faits avec des rayons 

sels alcali no- terreux, ont fourni également des spectres tri-s 
nples en comparaison de ceux des étincelles et des arcs. On ne 
luve, par exemple dans le spectre dos rayons anodiques de stron- 
m, en plus de la ligne principale 4 608, que deux paires isolées 
16, 4078, 4306, 4162, qui ont la même différence vibratoire et, 
Time le montrèrent Kunge et Precht, ont une parenté étroite avec 
poids atomique du strontium. Il y a des particularités analogues 
ur le calcium et le baryum ; les rayons de calcium sont violets et 
IX de baryum bleus. 

En plus de ces rayons, composés d'ions métalliques, on obtient 
rfois, avec des anodes de calcium et de baryum, surtout si elles 
nt fraîchement préparées et renferment encore une assez grande 
antité d'eau, des rayons d'une teinte plus rougeAtre, qui montrent 

spectroscope une série de bandes rouges, que l'on attribue géné- 
lement à l'oxyde. Mais il n'est pas possible de dire, pour le mo- 
jnt, si ces rayons se composent vraiment de particules d'oxyde 
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métallique. Toutefois est-ii que Ton a, dans les rayons anodiques, 
un moyen de déterminer les porteurs des différentes lignes spectrales. 



SUR QUELQUES PHÉNOMÈNES DUS AUX RENCONTRES ENTRE ÉLECTRONS, IONS, 

ATOMES ET MOLÉCULES ; 

Par M. Auguste RIGHl (»). 

Le choix du sujet pour cette conférence a été déterminé par les 
considérations suivantes. 

Avant tout) j'ai pensé que j*aurais mieux réussi à entretenir l'at- 
tention des auditeurs en traitant quelque question qui se rattache 
intimement à ces théories modernes qui, en ce moment, excitent l'in- 
térêt des physiciens. 

En second lieu, il m*a semblé que c'était pour moi un devoir envers 
ceux qui m'avaient fait l'honneur de mUnviter, de donner à une partie 
au moins de mon exposition un certain cachet personnel. Or, dans 
la conférence qui suit, j'aurai en effet occasion soit de rappeler cer- 
taines recherches à moi déjà anciennes, soit de rapporter les premiers 
résultats d'une étude expérimentale en cours d'exécution. 

Je ne me propose naturellement pas de prendre en considération 
tous les cas possibles de rencontre entre des électrons et des parti- 
cules matérielles, électrisées ou non, car cela donnerait à mon dis- 
cours une trop grande étendue et m'obligerait à parler de faits trop 
connus ou trop peu importants. Ainsi je ne m'occuperai pas de ce 
qui se produit lorsque deux particules matérielles neutres arrivent 
près Tune de l'autre, et je supposerai toujours qu'il s'agit d*ions ou 
d'électrons qui se rencontrent entre eux, ou qui rencontrent des 
atomes ou des molécules ; même je n'aborderai qu'un très petit 
nombre de cas de cette espèce. 

Pour la clarté de mon exposition, je tiens tout d*abord à bien définir 
le sens que je donne au mot ion. Plusieurs physiciens comprennent 
aussi sous cette dénomination les électrons, c'est-à-dire les charges 
élémentaires indivisibles qui, lorsqu'elles sont animées par un mou- 
vement de translation, constituent les rayons cathodiques, qui pos- 
sèdent une inertie apparente ou électromagnétique due à leur mou- 
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BDt, et qui, suivant les idées DouTelles, font partie de la constitu- 
detoutatome. Je préfère, avec d'autres physiciens, réserver le 
ion pour désigner un atonie qui a été privé d'un ou de plusieurs 
trons négatifs (ion positif mono- ou plumaient), ou dans la 
cture duquel un ou plusieurs électrons néjçatifs ont été ajoutés 
négatif mono ou plurivalent). 11 est bon aussi, pour abréger le 
rage, de convenir que, lorsqu'on parle d'électrons, il s'agit tou- 
s d'électrons négatifs. Les électrons positifs, en admettant qu'ils 
tent réellement, ont échappé jusqu'ici à touâ les essaie qu'on a 
ipourles isoler, ou, tout au moins, on peut dire qu'il n'est pas bien 
lOntré qu'ils puissent exister libres comme les électrons négatifs. 
est bien entendu que rien ne s'oppose à admettre l' existence des 
trons positifs, même à défaut de la possibilité de les isoler, 
si beaucoup de physiciens, les phj'siciens allemands surtout, 
sidèrent les atomes comme des systèmes d'électrons des deux 
ices, pendant que d'antres, les physiciens anglais surtout, pré- 
nt considérer la partie positive d'un atome comme une sphère 
itive unique, sorte de grand électron positif à l'intérieur duquel, 
.utour de son centre, se meuvent les électrons négatifs. Une telle 
icture, comprenant des électrons satellites, qui est suggérée par 
tains phénomènes, peut être admise aussi, si l'on y tient, si l'on 
it à l'existence des électrons positifs. Il suffit pour cela de sup- 
er la sphère positive précédente constituée par l'ensemble de tous 
électrons positifs avec une partie des négatifs, formant un en- 
ible positif, pendant que les électrons négatifs restants se meuvent 
trant des orbites fermées. 

Jue l'on considt-re d'une manière, ou de l'autre la structure d'un 
me, on comprend que, lorsque deux atomes ou deux mêlé- 
es, etc., ou généralement deux particules matérielles, se rap- 
ichent de plus en plus, des forces diverses suivant les circons- 
ces devront se manifester. S'il s'agit d'ions ou d'électrons, il est 
isemblable que, lorsque leur distance est très grande par rapport 
c dimensions atomiques, on n'ait à considérer qu'une force élec- 
[ue égale a celle qui existerait si les charges étaient concentrées 
deux points. Mais si, au contraire, ladite distance devient asseï: 
,ite, celle simplification ne peut se faire, et il faut tenir compte 
i forces multiples effectivement existantes, dont les effets peuvent 
haque instant changer du tout au tout, suivant l'orientation réci- 
)que des deux particules. 
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Un des résultats que peut avoir un tel rapprochement entre un ion 
ou un électron, d'une part, et un atome du une molécule, de Tautre, 
c'est rionisation de ces derniers, c'est-à-dire la séparation d'élec- 
trons (généralement de un) qui resteront longtemps libres, ou ne 
tarderont pas à s'attacher à des atomes et à former ainsi des ions né- 
gatifs, suivant que la pression du gaz dont ces particules font par* 
tie est très petite ou très élevée. 

Pour que l'ionisation puisse avoir lieu, il faut naturellement 
qu'une certaine quantité d'énergie soit dépensée, et, s'il n'y a. pas de 
source étrangère, elle doit être fournie par la force vive de transla- 
tion. Celle-ci ne fera pas défaut et même deviendra considérable 
pour des ions ou des électrons placés dans un champ électrique. 
Mais, s'il n'y a pas de champ électrique, ou s'il est assez faible, les 
vitesses restent, en moyenne, très petites, et les rencontres des ions 
avec les molécules ou les atomes ne peuvent donner lieu à la produc- 
tion de nouveaux ions. 

Je ne me propose pas de vous entretenir du premier de ces deux 
cas extrêmes possibles, (Test-à-dirc de l'ionisation par choc, qui est 
la base de la théorie des décharges électriques autonomes ; je m'ar- 
rêterai, au contraire, sur le deuxième, pour étudier des phénomènes 
de deux espèces différentes, qui se présentant alors. 

Considérons, en premier lieu, un gaz à la pression ordinaire con- 
tenant des ions et placé dans un champ électrique faible. Ces ions, 
qui peuvent avoir une origine quelconque, possèdent une vitesse 
dont la composante parallèle à la direction du champ ira en crois- 
sant entre deux rencontres successives, sans toutefois que l'énergie 
arrive à la valeur nécessaire pour qu'il y ait ionisation. A chaque 
nouvelle rencontre, la vitesse de translation d'un ion subira générale- 
ment une diminution et, dès qu'il s'éloignera de la particule qu'il a 
rencontrée sur son chemin, la force électrique lui communiquera une 
nouvelle vitesse. On pourrait croire que, dans des conditions telles 
que celles-ci, il ne puisse se produire qu'une confusion complète, ou 
du moins aucun phénomène digne de remarque ; mais il n'en est 
rien, comme on va le voir. 

J'ai en effet autrefois démontré que les mouvements des ions dans 
un gaz ionisé à la pression atmosphérique présentent dans leur 
ensemble une remarquable régularité, lorsqu'il existe un champ 
électrique, assez faible toutefois pour que l'ionisation par choc n'ait 
pas lieu, ou n'ait lieu que dans un petit espace. 

4 



:s expériences sur les ombres électriques dans l'air libre sont 
anciennes, car elles ont été commencées en 1881, bien avant 
que la théorie des ions et des électrons ait pris naissance. On 
ittail alors généralement que les ombres de Hittorf, Goldstein 
rookes étaient dues à des molécules gazeuses électrisées né- 
'ement et repoussées par la cathode, et mon but était de voir 
omme Je le supposais, on pouvait produire des phénomènes 
)lables dans l'air non raréiîé. Dans mes premières expériences, 
ssion des particules électrisées était obtenue par la décharge 
! une pointe aiguC et un plateau conducteur placé vis-à-vis de 
linte ; et voici comment on peut les expliquer aujourd'hui avec 
;rmes que suggère la théorie des ions. 

es près de la pointe il y a, comme l'on sait, deux régions d'inni- 
n par choc, qui fournissent l'une à l'autre les ions ; mais, dans 
us grande partie du champ électrique, celui-ci peut être assez 
e pour que les ions do même nom que la pointe, les seuls qui se 
k'cnt alors dans la plus grande partie du champ, soient inca- 
Bs d'ioniser par choc les molécules dé l'air, qu'ils rencontrent 
eur chemin. Les chocs, naturellement très fréquents à la près- 
atmosphérique, n'ont d'autre efTet que d'empêcher les ions 
lélércr sans limite leur mouvement, et mSme de maintenir leurs 
ses à de laibles valeurs. 11 s'ensuit que les ions se meuvent 
it instant à peu près dans la direction de la force électrique. 
'S trajectoires différeront donc très peu des lignes de force, et 
obstacle placé sur leur chemin projettera une ombre. 
)ur vérilier celte prévision, il fallait trouver quelque artifice 
■rendre cette ombre visible, et on y arrive, par exemple, en pla- 
dcvant la pointe et au delà de l'obstacle, et précisément tout 
de l'électrode plane, une lame isolante, qui s'électrise partout 
obstacle ne la défend pas des ions qui la bombardent. Le mé- 
e bien connu de minium et de soufre en poudres très fines rend 
ement visible cette ombre. 

n peut aussi opérer de la manière suivante : On dépose sur le 
iau métallique, placé cette fois horizontalement, au-dessous de 
ointe tournée vers le bas, une couche légère d'une poudre con- 
rice. Celle-ci sera vivement projetée loin par la région située 
i l'ombre, car ici les ions n'arrivent pas pour décharger les par- 
es de poudre, qui retombent donc continuellement à leur place 
le plateau. 



- îil - 

Je puis vous montrer une expérience de ce genre, que Ton pourra 
considérer comme dédiée aux dames, car je vais employer un objet 
qui est en même temps un des produits de leurs mains habiles et un 
des coefficients de leur élégance. J'emploie en effet comme obstacle 
destiné a arrêter les ions et à projeter son ombre un morceau de 
dentelle, placé horizontalement entre cette pointe tournée vers le bas 
et communiquant avec le pôle négatif de la bobine d'induction, et ce 
papier blanc placé au-dessous sur un plan conducteur communi- 
quant avec le pôle positif. Après avoir déposé une légère couche de 
limaille de fer très fine sur le papier, je mets en action la bobine pour 
un instant. Voilà Tombre blanche de la dentelle sur fond noir qui 
s'est produite de la manière décrite auparavant. 

Ainsi, une pointe électrisée ne produit pas tout simplement, comme 
on a cru pendant longtemps, un courant d'air analogue à celui que 
l'on pourrait obtenir en soufflant dans un tube efiilé. 

Plus tard j'obtins des résultats tout à fait semblables dans l'air 
ionisé, non plus par la décharge, mais par l'action des radiations sur 
les corps électrisés négativement, ou par l'action sur Tair des radia- 
tions de Rôntgen ou de celles émises par les corps radioactifs, ou 
enfin en ionisant Tair au moyen d'un fil de platine incandescent. 

Mais des expériences de cette sorte seraient peu probantes, si l'on 
ne pouvait s'assurer de l'identité presque parfaite entre les trajec- 
toires réellement parcourues par les ions et les lignes de force du 
champ. Comme la forme de ces lignes est presque toujours très 
compliquée, j'ai eu recours aux distributions cylindriques, et préci- 
sément au cas du champ dû à deux cylindres à section circulaire, 
parallèles entre eux et chargés avec signes contraires. L'un d'eux 
peut être constitué par un plateau communiquant avec la terre. On 
sait que, dans ce cas, les lignes de force sont des arcs de cercle, et 
il est très aisé de calculer le point d'arrivée de l'une d'elles sur un 
des deux conducteurs, lorsqu'on se donne le point de départ sur 
l'autre conducteur, ou bien un quelconque de ses points. Cela permet 
d'indiquer d'avance la forme et la place de l'ombre projetée par 
un obstacle donné. L'accord avec l'expérience fut toujours des plus 
satisfaisants. 

Les changements, que j'ai constatés par expérience, lorsqu'on 
diminue la pression de l'air, sont, eux aussi, en plein accord avec 
ce que l'on pouvait prévoir. Pendant qu'aux hautes pressions on 
n'a affaire presque exclusivement qu'à des ions des deux espèces, 



diminue de simples électrons se présentent en 
la place des ions négatifs. En même temps, les 
iciiies électriques, ou électrisées, avec les molé- 
i plus en plus rares; Jes ions et les électrons par- 
ajectoires qui différent de plus en plus des lignes 
ipprochent des tangentes à ces lignes aux points 
le qu'enTin ces" trajectoires deviennent sensible- 
>n vérifie donc qu'il existe un passage gradael 
9, qui suivent presque exactement les lignes de 
électrons, qui constituent les rayons cathodiques, 
ositifs, qui constituent les rayons-canaux. 
i, ce n'est que d'une manière approximative que 

lignes de force ; ils peuvent même s'efa écarter 
]uée, particulièrement là où le champ a une plus 
ar exemple près des conducteurs. De là la posei- 
isser par de petites ouvertures percées dans une 
eut comme lors de la production des rayons-c 



ihénomène, je n'ai eu qu'à substituer à la plaque 
ris-à-vis de la pointe aiguë dans l'expérience pri- 
rnétallique. Alors certains des ions partis de la 
bs près des fils métalliques, au lieu de se diriger 

les lignes de force, peuvent les contourner et 
a toile. Un conducteur électrisé en sens contraire 
i delà de celle-ci pourra régler et diriger leurs 
ans ce nouveau champ électrique on pourra 

le fait qu'ils en suivent sensiblement les lignes 

er avec quelle précision s'effectue ce mouvement 
résenterai le résultat d'une expérience qui était 
ins la figure {/tg. 1) projetée devant vous en ce 
jointe ; BC, la toile métallique traversée par les 
GF est un plateau conducteur électrisé en sens 
ite, et DE une lame d'ébonite placée près de sa 
Z est en communication avec le sol, il se forme 
champ sensiblement uniforme. Dès lors les ions, 
mvertures de la toile, portent sur l'ébonite leur 
ange de minium et de soufre rendra visible. Voici 
bique de l'ébonite après l'expérience (jîff. ï) et. 
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à sa gauche, celle de la toile. Vous pouvez apprécier ainsi avec quelle 
précision les ions ont formé, pendant leur mouvement, des faisceaux 
à section carrée, et ont imprimé sur Tébonite une image fidèle des 
ouvertures de la toile. Dans cette expérience, le champ étant uni- 
forme, il n'y avait pas, de la part des ions, tendance à s'écarter des 
lignes de force. Mais les résultats sont non moins satisfaisants avec 
des champs non uniformes. 
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D'après ce que je viens de vous exposer à propos des ombres 
électriques, on comprendra que, pour bien connaître les phéno- 
mènes qui se produisent lors de la rencontre d'un ion avec une mo- 
lécule, il ne faut pas se limiter, comme on le fait généralement, à 
considérer seulement l'ionisation de celle-ci. 

Mais d'autres phénomènes encore, qui sont d'une nature tout à fait 
différente, peuvent se produire lorsque des ions rencontrent des 
atomes ou des molécules sans les ioniser. 

Si deux particules matérielles se trouvent très près l'une de l'autre, 
et si leurs vitesses diffèrent assez peu en grandeur et en direction, il 
peut se faire que, au moins temporairement, les forces réciproques 
entre les électrons dont elles sont constituées les maintiennent unies. 
Sans exclure la possibilité d'une réunion entre deux molécules, celle 









entre un ion et une molécule paraît être naturellement la plus pro- 
bable. Il parait probable aussi qu*un ion puisse s'agréger successi- 
vement plusieurs molécules en formant entre elles un lien, et donnant 
lieu ainsi à la constitution d'une masse beaucoup plus considérable 
que celle d'une molécule ou d'un ion, et cependant no portant 
qu'une charge égale à celle qui correspond en valeur absolue à 
un électron. Des systèmes de ce genre pourront être continuellement 
détruits par de nouvelles rencontres, mais d'autres pourront se 
iormer à tout moment. 

Rien ne s'oppose à admettre qu'un ion de signe contraire puisse 
adhérer à un de ces systèmes ; il parait même probable que ce fait 
doive se produire très souvent. On aura alors un système neutre, de 
masse plus considérable que celle d'une simple molécule. 

A mon avis, les gros ions découverts par M. Langevin dans l'air, 
et que M. Bloch a démontre exister dans d'autres circonstances, et 
cette espèce de gros ions latents, c'est-à-dire de grosses masses 
prêtes à devenir de gros ions, mis en évidence par M. de Broglie, 
sont la réalisation de ce que je viens d'imaginer. L'existence de ces 
intéressants phénomènes ayant été révélée ici, je n'oserai pas m'y 
arrêter. Je préfère indiquer, comme j'ai eu déjà occasion de le faire 
il y a quelques mois, certaines analogies qu'ils me semblent pré- 
senter avec d'autres phénomènes de nature différente. 

Il y a lieu de croire que des agrégations pluriatomiques ou pluri- 
moléculaires sembhiblesà celles dontj'aiparlé tout à l'heure puissent 
se former dans le sein des liquides, électrolyles ou non. En particu- 
lier, je ne puis m'empêcher de voir une analogie intime entre .les 
gros ions et les granules d'un colloïde. j 

Comme les ions dans les gaz ou dans les électrolyles, les granules 
des solutions colloïdales possèdent une charge électrique, et tout le 
monde connaft les expériences élégantes de MM. Cotlon et Mouton, 
qui rendent directement accessibles à la vue les mouvements des 
granules dans un champ électrique. Mais leur mobilité est si petite, 
lorsqu'on la compare à celle des ions dans un électrolyte, que la 
conductibilité d'un colloïde est extrêmement faible par rapport à 
celle d'une solution saline. Comme cette petitesse de la mobilité tient 
vraisemblablement à la grandeur de la masse, on voit que les gra- 
nules d'un colloïde sont aux ions d'un électrolyte ce que sont les 
gros ions aux ions gazeux ordinaires. 

En suivant cette voie des analogies, on peut arriver très loin, jus- 



i 



le plus voir aucune ligne de séparation bien nette entre les mo- 
ïs et des masses assex considérables pour qu'on doive les 
er des corps. 

Lbord on reconnaît généralement qu'il serait difficile d'établir 
Igne de démarcation très nette entre les vraies solutions et les 
les colloïdaux. 11 est vrai que ceux-ci ont une structure essen- 
ment discontinue, qui souvent est rendue perceptible par l'ul- 
croscope, mais qui plus généralement est révélée par la diOrac- 
e la lumière qui les traverse; mais, suivant MM. LobryetWolff, 
iction semblable peut être produite par de vraies solutions 
•.a, dont les molécules donneraient lien h la diETraction ; suivant 
héorie connue, les molécules de l'air produiraient par diftrac- 
e bleu du ciel. 

peut ajouter que, comme sous l'action de la pesanteur, ou, 
: manière plus rapide, au mOyen de la centrifugation, on peut 
er les granules d'un colloïde, suivant leadils auteurs on arrive 
centrer par centrifugation dans les régions périphériques une 
ion d'iodure de potassium. Si ces résultats remarquables sont 
ralisés, on devra bien admettre que granules et ions électro- 
les ne diiïérent au fond surtout que par la grandeur de leur 
e, et reconnaître que ce qui est mouvement rapide et invisible 
on peut se transformer sana transition brusque en mouvement 
nien du granule, que ce qui est dilTusibilité rapide et conduc- 
lé électrique assez marquée dans les solutions salines devient 
mséquence pression osmotique et conductibilité presque nulles 
les colloïdes, et ainsi de suite. 

lis, d'un autre câté, certaines analogies frappantes paraissent 
er entre les liquides colloïdaux et les simples suspensions, 
■à-dire les liquides dans lesquels nagent des particules so- 

extrèmement petites, obtenues au moyen d'une précipitation 
ique ou d'une autre manière quelconque. Je ne considérerai à 
-opos que la question suivante : 

pposons que l'un détermine la densité d'un colloïde ou d'une 
ension au moyen du picnomëlre. Il est évident que le résultat 
érique auquel on parvient coïncide avec celui qu'on pourrait 
lier d'avance si l'on connaissait la densité du liquide dans toute 
extension et celle des granules ou des particules suspendues, 

que leur volume. Mais, si l'on mesure la densité au moyen de 
umctre, il paraît, tout au moins dans le cas des suspensions. 
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que Ton doive obtenir un résultat différent, et précisément la den- 
sité du liquide seul. En effet, la présence de particules solides dans 
un liquide ne paraît pas devoir exercer la moindre influence sur la 
poussée hydrostatique que ressent Taréomètre. 

Au contraire, le résultat que Ton obtient avec Taréomètre diffère 
d'autant moins de celui que Ton obtient avec le picnomètre que les 
particules solides sc^nt plus petites et tombent plus lentement. 

Pes recherches récentes de M. Loeffler et de quelque autre physi- 
cien ont dbnné la clef de l'explication de ce fait curieux, basée sur 
Taction des courants liquides produits par les particules tombant 
lentement. Or, vu la continuité qui apparaît entre ions, granules et 
petits solides en suspei^sion, on serait tenté d'appliquer une explica- 
tion mécanique semblable au fait de l'augmentation de densité d'un 
liquide, lorsqu'on y dissout un sel quelconque. 

De ce que je viens d'exposer rapidement, on peut conclure, que les 
agrégations qui peuvent se former lors des rencontres entre ions et 
atomes ou molécules peuvent être plus ou moins comj^lexes, peut- 
être à d'innombrables degrés, et que la conception classique, suivant 
laquelle il y a simplement des corps ou des éléments cristallins, ou 
des molécules, ou des atomes, ou (on pourrait ajouter aujourd'hui) 
des électrons, devrait être modifiée par l'admission de l'existence 
d'une infinité de degrés par lesquels on peut passer de la molécule 
aux corps proprement dits. 

Ces considérations nous ont transporté dans la mer. périlleuse 
des hypothèses fantastiques. Hâtons notre retour à terre pour arriver 
au sujet principal de ma conférence et considérer, cette fois avec 
une certaine extension, un dernier cas de rencontre, et précisément 
celle entre un électron et un ion positif. 

On n'a jamais songé, que je sache, à un cas possible, qui me 
semble mériter cependant l'attention des physiciens. On admet que 
la rencontre entre un électron et un ion positif a pour conséquence 
immédiate leur neutralisation, c'est-à-dire leur union pour former 
un atome neutre. Naturellement on n'exclut pas, bien que l'on n'ait 
pas occasion de l'afQrmer, que, sous certaines conditions de grandeur 
et direction de leurs vitesses, l'électron et l'ion positif puissent, 
après s'être approchés jusqu'à une certaine distance minimum, 
rester séparés et s'éloigner l'un de l'autre, emportés par leurs 
vitesses respectives. 



P.h bien ! il me semble qu'il y a un troisième cas possible, et préci- 
sément la formation d'un système binaire, neutre dans son ensemble, 
mais bien difTérent d'un atome. Je conçois ce système comme une 
espèce d'étoile double. Les deux astres qui la composent sont l'élec- 
tron et l'ion positif; la gravitation, qui oblige les deux astres à 
tourner autour du centre de leurs masses, est ici remplacée par 
l'attraction électrique. Je crois que la possibilité de la formation de 
systèmes semblables ne peut être niée par personne; car, entre le 
cas où l'électron et l'ion s'approchent si peu et dans des conditions 
telles qu'ils restent séparés, et l'autre cas extrême dans lequel ils 
s'approchent de manière que l'électron entre dans la structure de 
l'ion en le transformant en atome, il doit y avqir le cas intermédiaire 
dans lequel l'électron s'approche assez de l'ion pour être capté, tout 
en restantassez éloigné pour que l'ion agisse sur lui comme un centre 
unique chargé positivement. 

Une fois cette possibilité admise, il fallait exaipiner si. et d.ins 
quelles conditions, on pouvait espérer déceler la présence de ces 
nouvelles structures atomiques dans un gaz ionisé. 

Avant tout, il parait évident qu'une structure de cette espèce sera 
très instable, car. à la suite de sa rencontre avec un ion ou une 
molécule, aura lieu ou la séparation de l'électron de l'ion positif, ce 
qui sera bien plus facile que l'ionisation d'un atome, ou un rappro- 
chement de l'électron à l'ion, qui déterminera leur combinaison : 
mais, tant qu'aucunerencontren'auralieu etqu'iln'y aura pasdeforce 
perturbatrice, la petite étoile double ne cessera d'exister, et chacune 
des deux parties dont elle est constituée suivra sans altérations son 
orbite. Et, comme la masse de l'ion est assurément très grande par 
rapport à celle de l'électron, on pourra, pour simplifier, admettre 
que celui-ci tourne autour de l'ion comme une planète autour du 
Soleil. 

Abstraction faite du mouvement de translation que le système 
entier possédera généralement, l'orbite de l'électron pourra être, 
dans un cas particulier, une circonférence. Et, comme une charge 
électrique qui se meut suivant une courbe fermée, par exemple une 
circonférence, doit montrer dans une certaine mesure les propriétés 
d'un courant fermé ou d'un élément magnétique, il est tout naturel 
de se demander quel elîet produira sur les systèmes considérés un 
champ magnétique. 

Or, bien que malheureusement on ne puisse raisonner qu'à l'aide 
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d'analogies, on arrive à se persuader que très probablement le champ 
magnétique, suivant les cas, augmentera ou rendra encore plus 
petite la stabilité du système ion positif-électron. Considérons en 
effet deux cas très simples, qui paraissent être en même temps ceux 
de la stabilité maximum et minimum. Dans Tun comme dans Tautre, 
nous supposons que Télectron tourne circulairement autour de l'ion, 
mais dans les deux cas avec des sens de gyration opposés; nous admet- 
tons aussi que le champ est perpendiculaire au plan de Torbite. 11 
est évident que la force électromagnétique qui entre en jeu, laquelle 
est en même temps perpendiculaire à la vitesse de Télectron et à la 
direction du champ, s'ajoutera dans un cas à la force électrique qui 
retient Téiectron dans son orbite^ et se retranchera dans l'autre cas 
de ladite force. Lorsque les deux forces agissant sur Télectron ont 
même sens, on aura la plus grande stabilité possible, car c'est comme 
si l'attraction réciproque entre l'ion et l'électron était augmentée. 
Lorsque la force électrique et la force électromagnétique sont oppo- 
sées, on aura naturellement un effet contraire, et la stabilité sera 
moindre que sans le champ magnétique, i 

Si l'orbite n'est pas circulaire, ce sera une composante de la force 
électromagnétique qui devra être prise en considération ; mais on ne 
peut pas approfondir cette question de la stabilité, faute de connaître 
comment la trajectoire reste modifiée sous l'action du champ, même 
lorsqu'elle était d'abord circulaire. En tout cas, on doit bien admettre 
que le champ confère une certaine stabilité à quelques-uns des sys- 
tèmes doubles considérés ici. 

(>ela suggère la voie à suivre, si l'on veut chercher à mettre en 
évidence l'existence de ces hypothétiques étoiles doubles. Si vrai- 
ment un champ magnétique augmente la stabilité d'un certain 
nombre d'entre elles, on devra les chercher dans un gaz placé dans 
un champ magnétique puissant. D'un autre côté, il convient de ré- 
duire dans une certaine mesure la pression du gaz, car de cette ma- 
nière on diminue la fréquence des rencontres, mais, toutefois, sans 
arriver à de grandes raréfactions, car alors il y aurait peut-être 
trop peu d'ions positifs disponibles. 

Enfin, comme eii même temps que le champ magnétique il faut 
avoir aussi dans le gaz nombre d'ions et d'électrons, et qu'on les 
produit aisément au moyen des décharges, on voit que l'on est 
amené à porter l'attention sur les phénomènes de décharge élec- 
trique dans les gaz placés dans un champ magnétique puissant. 
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pour avoir quelque chance de trouver une manifestation de nos sys- 
tèmes tournants. 

Depuis quelques mois je m'occupe de cette question, et je vais 
résumer les quelques résultats déjà obtenus, et vous décrire quelques 
expériences qui sont pour la plupart encore inédites. 

Le physicien allemand Plûcker montra, il y a préciséiirent un 
.demi-siècle, ces bandes remarquables de lumières, qui partent 
de la cathode dans un tube à gaz très raréfié placé près des pôles 
d'un aimant, et qui ont une forme telle qu'elles contiennent les lignes 
de force magnétiques passant à travers la cathode. Onze ans après, 
Hittorf obtenait un phénomène semblable, mais compliqué par la 
présence d'une espèce d'hélice lumineuse partant de la cathode et 
contenue dans ladite bande de lumière. Plus tard, d'autres physi- 
ciens ont décrit des phénomènes analogues, et tout récemment 
M. Villard a publié sur ce sujet un travail vraiment remarquable, 
sur lequel j'aurai occasion de revenir. 

On a considéré jusqu'à présent ces phénomènes comme dus aux 
rayons cathodiques, modifiés dans leur forme par le champ magné- 
tique. 

Cette forme, c'est-à-dire la trajectoire d'un électron dans un 
champ magnétique, peut se déterminer facilement si le champ est 
uniforme ; et le résultat bien connu auquel on arrive est que ' l'élec- 
tron doit se mouvoir suivant une hélice tracée sur un cylindre circu- 
laire parallèle au champ, le rayon du cylindre étant d'autant plus 
petit que le champ est plus intense ; et, comme on peut rendre 
visibles les rayons cathodiques, en dehors de la fluorescence qu'ils 
provoquent sur les parois, en réduisant convenablement la surface 
de la cathode et en employant un gaz qui ne soit pas trop raréfié, et 
cela à cause (suivant l'opinion admise généralement) d'une fluores- 
cence de gaz, les hélices susdites pourront se voir nettement comme 
dans l'expérience de Hittorf ou comme dans un grand nombre des 
expériences très élégantes décrites par M. Villard. 

Si au champ magnétique on ajoute un champ électrique uniforme, 
la solution analytique est encore assez simple; mais, pour des champs 
non uniformes, la détermination de la trajectoire d'un électron est un 
problème qui présente des difficultés dignes d'être attaquées par 
votre grand Poincaré, qui en effet a résolu le problème dans le cas 
du champ dû à un simple pôle magnétique. Mais on comprend tout 
de même que dans un champ quelconque les rayons cathodiques s'en- 
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roulent autour des lignes de force en courbes, qui ressemblent plus 
ou moins à des hélices. 

Pour expliquer les bandes de lumière de Plûcker, Hittorf, etc. , il 
faut ajouter la considération suivante : 

De nouveaux rayons cathodiques se forment partout où les élec- 
trons en mouvement rencontrent un obstacle, corps ou molécule ; par 
conséquent, un rayon de forme hélicoïdale feranattre tout le long de 
chemin de nouveaux rayons, qui, sous Faction du champ, pren- 
dront aussi la forme approchée d'hélices. Mais ces hélices, en raison 
de la vitesse relativement petite des rayons cathodiques secon- 
daires, seront tracées sur des tubes de rayon si petit qu'elles pour- 
ront ne pas se distinguer des tubes eux-mêmes, particulièrement 
lorsque la section transversale du faisceau cathodique n'est pas extrê- 
mement petite. On explique ainsi la bande lumineuse dessinant un 
tube de force magnétique, qui contient Thélice cathodique. 

Ce tube de force lumineux est dévié par un champ électrique 
transversal dans une direction à peu près normale aux directions 
des deux champs, comme Ta observé M. Villard ; mais, comme Ta 
montré M. Fortin, on rend compte facilement de ce fait dans le cas 
de champs uniformes, en calculant la direction de Taxe de Thélice 
dans ces nouvelles conditions. 

Ces explications, bien que suffisantes en elles-mêmes, ne satisfont 
pas tout le monde, et M. Villard, dans le cours de ses expériences 
sur les rayons cathodiques dans le champ magnétique, a eu l'occasion 
de proposer l'hypothèse suivant laquelle la bande de lumièi^e dessi- 
nant à peu près le tube de force ayant la cathode pour section serait 
la manifestation de rayons nouveaux de nature inconnue, qu'il a ap- 
pelés rayons magnéto-cathodiques. Auparavant, M. Broca avait, lui 
aussi, été conduit à supposer l'existence de rayons difTérents des 
rayons cathodiques, qu'il appelait rayons de seconde espèce. 

Eh bien, selon moi, les nouveaux rayons ne sont autre chose que 
les trajectoires de ces systèmes tournants, formés par un ion positif 
et un électron, dont j'ai parlé tout à l'heure, comme les rayons catho- 
diques ne sont que les trajectoires de simples électrons. 

Bien qu'il n'existe aucune preuve décisive en faveur de l'existence 
de nouveaux rayons (car l'expérience capitale «uivant laquelle le 
faisceau partant de la cathode dans un champ magnétique ne trans- 
porterait aucune charge n'a pas semblé, à M. Villard lui-même, 
assez sûre), toutefois, dès que j'ai exécuté des expériences de ce 
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ire, j'ai eu irrésistiblement [rimpression qu'il y a réellement 
Ique chose de nouveau dans leur production, et même je suis ar- 
! à penser que, si l'on s'est contante jusqu'à présent de l'explica- 
I connue, cela a été surtout à cause de l'absence d'autre explica- 
1 meilleure. 

'our arriver à des preuves en faveur de mon hypothèse aussi 
es que celles qu'on a obtenues en faveur de la nature soupçonnée 

rayons cathodiques, il faudrait avant tout pouvoir se rendre 
ipte de la forme des trajectoires des systèmes tournants ion 
itif-électron dans le champ magnétique, qui en assuVe l'existence 
iporaire, et puis prévoir quels changements devraient avoir lieu 
modifiant l'expérience, par exemple en ajoutant un nouveau 
imp magnétique, ou un champ électrique, ou autrement. Malheu- 
sèment cette voie de recherche ne peut être suivie dans le cas des 
iveaux rayons, car, s'il est possible d'écrire avec certaines sim- 
iications leâ équations diSérentielles du mouvement pour le sys- 
le ion positif-électron, on ne réussit — ou tout au moins je n'ai 
issi, — ni à les intégrer, ni à en déduire des conséquences aisé- 
nt véritisbles par l'expérience. On en est donc réduit aux conjec- 
es et aux analogies, ce qui fait que la recherche est pénible et 
[e que difficilement elle pourra conduire à des résultats indiscu- 
•les. 

Jne analogie qui se présente d'elte-m^me à l'esprit conduit à 
(similation de l'électron tournant autour de l'ion avec un courant 
mé ou avec un élément magnétique. C'est cette analogie qui jus- 
e la dénomination de rayons maffnéliqttes que j'emploie pour 
signer les nouveaux rayons. Cette dénomination concise exprime 
eux que toute autre la nature hypothétique des rayons dont il 
git et leur manière de se comporter, comme on va le voir. 
Pour proRter de l'analogie indiquée, supposons, d'abord, que le 
rimp magnétique soit uniforme et que le plan du système ion 
sitif-éleclron soit à peu près normal à la direction du champ. Ce 
slème tendraà s'orienter, mais non àsc déplacer. Si, au contraire, 
champ n'est pas uniforme, le système tendra à se transporter vers 
région où le champ a sa plus grande ou sa plus petite intensité, 
ivant le sens de 'gyration de l'électron. 
Lequel des deux cas aura lieu pour les systèmes tournants dont 

sens de gyration est tel que la stabilité soit augmentée par le 
amp ? 
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En tenant compte exactement du sens dans lequel agit la force 
électromagnétique sur Télectron, on trouve qu'il faut se tenir à la 
deuxième alternative, c'est-à-dire que le système ion-électron devra 
se déplacer de manière à se porter dans la région où le champ est 
plus faible, précisément comme s'il s'agissait d'un corps diamagné- 
tique ou d'un conducteur dans la masse duquel, au moment de la 
création du champ, se seraient développés des courants induits. 

Ainsi, lorsque le champ est dû à un pôle d'aimant placé près de la 
cathode, les couples tournants, qui constituent les rayons magné- 
tiques, seront repoussés par le pôle, et les rayons s'allongeront de 
plus en plus si l'on fait croître l'intensité du champ. 

Si l'on accepte cette prévision intuitive suggérée par une simple 
analogie, le fait que le champ semble être moteur pour ces rayons 
se trouve expliqué. 

Quant au sens dans lequel le plan du système ion-électron tour- 
nerait, s'il était rigide, on trouve que, si son plan est normal aux 
lignes de force, il ne tend pas à s'orienter autrement, et que, s'il a 
une orientation assez différente, il tend à s'en éloigner de plus en plus; 
et,comme la force électromagnétique n'est plus alors concordante 
avec l'attraction électrique réciproque entre l'ion et l'électron, et finit 
même par avoir un sens opposé, le couple deviendra de plus en plus 
instable et disparaîtra bientôt. On peut donc, il me semble, se 
limiter à considérer comme constituant des rayons magnétiques 
les couples tournants dont le plan est à peu près normal au champ. 
Pour simplifier, on a admis ici que les orbites sont planes, ce qui, 
peut-être, n'est pas toujours vrai. 

Si l'on fait agir sur les rayons supposés un deuxième champ ma- 
gnétique, par exemple en approchant un aimant latéralement au tube 
à décharges, les rayons changeront de forme, parce qu'on a ainsi un 
champ magnétique résultant, nécessairement différent du champ 
primitif; et, pour chercher à deviner la nature de ces changements, 
on peut considérer que les rayons se comporteront vraisemblable- 
ment à peu près comme ces rayons cathodiques tordus en courbes 
ressemblant à des hélices dont, suivant l'opinion admise jusqu'ici, 
la bande lumineuse dessinant un tube de force magnétique serait 
uniquement composée. Donc les rayons, magnétiques se dirigeront 
à peu près vers le pôle approché latéralement, si celui-ci est de 
nom contraire à celui qui crée les rayons et ils seront repoussés dans 
le cas contraire. L'expérience montre effectivement que le faisceau 



de lumière bleu violet parlant de la cathode se comporte comi 
fil très flexible de substance ma^étique attaché au pdie prix 
par une de ses extrémités. Si vraiment les rayons magnétiqu 
comportent de cette rnsDière, on ne pourra pas les séparer des r 
cathodiques tordus en hélices, qui existent assurément en i 
temps. Quant à l'effet que peut produire sur les couples tour 
un champ électrique, une courte réflexion permet de se convt 
qu'un tel champ ne peut augmenter leur stabilité, et tend mi 
les détruire. 

Enfin, avant d'en venir aux expériences, il faut chercher à 
prendre comment les couples tournants pourront se former. 

Près de la cathode, des électrons négatifs se meuvent en s'ei 
gnant avec une très grande vitesse, et en même temps des ioi 
sitifs se précipitent ea sens contraire. Ce ne sera pas dar 
rencontres des uns avec les autres que nos couples pourn 
former facilement. Mais ils pourront prendre naissance lors 
électron choque un atome ou une molécule. Ce sera, pour ains! 
une ionisation imparfaite qui pourra se produire. Mais plus 
lemeut encore ils devront se' former chaque fois qu'un élect 
un ion positif s'approcheront avec des vitesses peu difTérenI 
grandeur et direction. Or ce ne sont pas là des circoDStancet 
rarement vérifiées. En effet il a été, entre autres, démontn 
dans un tube à décharge, il y a toujours des ions positifs i 
meuvent dans le même sens que les rayons cathodiques. 

11 faut observer en dernier lieu que, si les rayons magné 
existent effectivement, on peut admettre qu'ils sont rendus vi 
par la même cause qiie les rayons cathodiques, c'est-à-dire 
fluorescence du gaz qu'ils traversent. 

Mes premières expériences ont eu. pour but d'établir si les i 
parlant de la cathode dans un champ magnétique transporte 
non des charges électriques. J'ai fait à ce propos un grand n 
de mesures avec un tube à décharge dans lequel les rayons 
diques sont à peu près dirigés suivant l'axe de l'électro-aimi 
sont recua dans une chambre de Faraday destinée à recueill 



En créant le champ, eten augmentant peu à peu son intans 
trouve que la charge négative transportée devient de plus e 
petite, sans toutefois qu'on arrive àla réduire à zéro. 

Cela montre qu'elTectivement il y a des rayons dont la * 
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négative transportée diminue lorsque le champ croît, ou plus proba- 
blement qu'il se forme dans une mesure croissante des rayons qui 
ne transportent rien (ou qui transportent en même temps des 
charges de signes contraires) mélangés avec des rayons cathodiques. 
D'après la manière dont on a conduit les expériences, je crois que ce 
résultat est certain, malgré la conductvbilité du gaz, qui n'éUiit pas 
très raréfié. Evidemment il fournit une base solide à Thypothèse des 
rayons magnétiques. 

J'ai essayé après cela d'autres voies de recherche, et je me suis 
arrêté surtout à la suivante. 

Si Ton concède aux rayons magnétiques un grand espace, pour 
qu'ils se développent librement dans le sens où l'intensité du champ 
magnétique décroit, ils doivent finir par disparaître, car la raison 
principale de la stabilité des couples ion positif-électron vient à man- 
quer lorsque ces couples arrivent là où le champ est nul ou assez 
faible. Cherchons à prévoir ce qu'il en sera des ions et des électrons 
qui résultent de celte destruction. 

Emportés par la vitesse qu'ils possùdont au moment de la sépa- 
ration, les ions positifs et les électrons continueront certainement à 
se mouvoir dans le tube ; mais il est probable que les mouvements 
des uns et des autres n'ont pas même durée, ou que leurs parcours 
après la séparation ne sont pas les mêmes. S'il en est ainsi, il y a 
lieu d'espérer en quelque manifestation de leur existence. 

Dès que j'ai réalisé l'expérience, elle m'a semblé confirmer net- 
tement mes prévisions. 

Voici un des très nombreux tubes que j'ai construits pour cette 
expérience. La cathode est petite et entourée par un tube étroit, pour 
que le faisceau de rayons qu'elle, produit soit assez mince. Elle se 
trouve très près du pôle de l'électro-aimant, pendant que l'anode est 
placée dans une tubulure latérale de l'ampoule. Lorsque la décharge 
ou le courant (fourni par une machine à infiuence sans condensa- 
teurs et sans interruptions sur les conducteurs de communication) (*) 
passe, sans qu'on excite l'électro-aimant, il se forme la colonne posi- 
tive rose ou rouge, stratifiée, dans le tube latéral, et les deux couches 
bleu violet bien connues près de la cathode ; mais le tube est par- 
faitement obscur dans toute sa partie restante. 

(^) Une petite interruption donnerait lieu à des plkénoniènes qui, jusqu'à un 
certain point, imitent ceux qui sont produits par le ciiamp magnéti(iue, et dont 
Texplication sera donnée ailleurs. 



- 1 

1 



I 

r 

I 
k 

i 



i cette projection [fig. 3) d'une pho- 
miicoup plus large que celui qui se 



pliotograpliie (.omme dans les autres 
voit quelque peu, en même temps 
l'image du tube île la face polaire de 
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réloctro-ainiûnt, car pendant la pose j'ai éclairé à dessein rapparnil. 
La partie large du tube apparaît toutefois obscure, parce qu'il était 
placé contre un fond de velours noir. 

Lorsqu'on excite réloctro-aimanton a un changement renDarquable 
que montre ce nouveau cliché (/?/y. 4). La stratification dans le tube 
latéral disparaît, et la colonne positive se colle sur la paroi par effet 
du champ. Mais, en mt^me temps que ce phénomène connu, on ob- 
serve un long faisceau de lumière, qui se prolonge InXs loin dans le 
tube et peut môme arriver presque à son extrémité. Cette grande 
colonne lumineuse est nettement séparée en deux parties par un 
espace relativement obscur. Une des deux parties, celle qui com- 
mence prè^ de la cathode, a généralement la couleur bleu violet de 
la deuxième couche cathodicpie ou des rayons cathodiques; elle con- 
tient, selon moi, des rayons tordus on hélices invisibles, et les 
rayons magnétiques. 

L'autre partie a une couleur .Rose ^semblable à celle de la colonne 
positive ordinaire, sauf à son extrémité la plus éloignée de la ca- 
thode, où sa couleur tend au violet. Dans un tube très large, comme 
celui dont vous voyez l'image et qui a un diamètre d'environ 13 cen- 
timètres, la lumière rose affecte cette forme conique arrondie que 
vous voyez sur la projection ; si, au contraire, on emploie un tube 
plus étroit, ce qui a ses avantages, sa forme est moins apparente, et 
la région obscure qui la sépare de la lumière bleue est moins bien 
visible. 

Pour arriver à connaître la nature de ces colonnes lumineuses, 
j'ai observé l'action que produit sur elles un aimant. 

Si l'on approche du tube latéralement un petit électro-aimant 
au voisinage de la lumière bleu violet, on voit une attraction ou 
une répulsion bien marquées, suivant la polarité, comme on devait 
s'y attendre ; mais c'est en approchant le petit électro-aimant de la 
lumière rose qu'on observe des faits importants, que l'on peut 
énoncer en disant que la colonne rose se déplace et devient courbe 
dans un plan normal à la direction du champ du petit aimant, pré- 
cisément comme la colonne positive d'un tube de Geissler. 

La photographie projetée en ce moment devant vous i/tg. 5) dif- 
fère de la précédente en ce que le petit électro-aimant, disposé avec 
son axe horizontal et perpendiculaire à l'axe du tube, agissait sur la 
lumière rose. Celle-ci est déplacée et courbée vers le bas. Le même 
effet peut se constater sur ces nouvelles photographies prises sur ua 
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Ce qa'il y a de plaa remarquable dans ce phénomène, c'est qne la 
dérormation de la portion de colonne rose exposée à l'action dujpetit 



aimant chanf^e de sens lorsque celui-ci est déplacé convenablement 
suivant la direction du tube. Si, par exemple, on a un déplacement 
en bas avec l'aimant placé près de l'extrémité de la colonne rose, la 
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plus éloigaée de la cathode [fig.'i)a au contraire un déplacement' en 
haut, si l'on place l'aimant moins loin, comme on voit dans la photo- 
, graphie que je vous montre en ce moment {fig. 8)^ l'unr une posilioD 
intermédiaire du petit électro-aimant, on voit la portion de colonne 
rose exposée à son action rester en place en se dédoublant. 

Il y a donc dans le tube deux courants électriques de sens con- 
traires, et, si on tient compte de la polarité de llaimant latéraUon 
trouve que tout se passe comme si, dans une certaine région du tube 
(celle où le petit aimant dédoubk la colonne rose), il y avait une 
anode, et aux extrémités do la colonne rose deux cathodes. Le dessin 
projeté en ce moment [fig. 9) exprime cet état de choses dans le 
tube. 




Fio. 9. 

Le tube employé dans l'expérience lorsque, il y a quelques jour?, 
j'ai pris les photographies que je vous ai montrées, est celui qui se 
trouve devant vous prêt à l'expérience, La machine à influence est 
mise en action, et voilà l'apparence ordinaire de la décharge, qui 
n'intéresse que la petite tubulure latérale contenant l'anode, et un 
[letit espace prts de la cathode. Je vais fermer le circuit du grand 
électro-aimant, et voilà la vive lumière qui envahit lé tube jusqu'à 
son extrémité. J'excite à présent le petit électro-aimant placé la- 
téralement avec son axe horizontal et perpendiculaire à l'ase du 
tube, et en face de l'extrémité de la colonne de la lumière rouge, 
et vous voyez la déformation qu'elle présente. Elle est en elTet pliée 
enbas jusqu'au contact de la paroi inférieure du tube. Je déplace 
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cnfîn peu à peu le petit électro-aimant en le rapprochant de la cathode, 
et tout le monde peut constater que la déformation de la colonne 
lumineuse d^ahord devient plus faible, puis s'annule et enfin change 
de signe. En ce moment la colonne lumineuse est en effet pliée en 
haut. Ceux qui se trouvent assez près de moi auront observé aussi, 
je Tespère, le dédoublement de la colonne lumineuse qui s'est pro- 
duit lorsque le petit électro-aimant se trouvait à peu près à moitié du 
chemin que je lui ai fait parcourir. 

Je n'hésite pas à considérer ladite anode virtuelle comme consti- 
tuée par les ions positifs provenant de la destruction des rayims ma- 
gnétiques, et la cathode virtuelle placée à Textrémité du tube comme 
constituée par les électrons provenant de la cathode. 

*Mais il y a plus encore, car, en parfait accord avec ce que mon 
hypothèse permet de prévoir, on constate, par expérience, que la 
région occupée par les ions positifs s'éloigne de la pathode lorsqu'on 
diminue la pression du gaz (ce qui diminue les probabilités des 
chocs qui tendent à arrêter les ions) ou lorsqu'on augmente Tinten- 
sité du champ (ce qui a pour conséquence une plus grande vitesse de 
translation). On en tire cette conclusion pratique qu'il faut rester 
entre certaines limites, pour les valeurs de la pression du gaz et de 
l'intensité du champ, si Ton veut observer ces divers phénomènes 
dans un tube de dimensions 'données. 

Toutefois l'explication que je viens d'esquisser n'est pas encore 
complète, car on ne comprendra pas bien peut-être comment il 
puisse y avoir en même temps dans le tube les mouvements de trans- 
lation des ions positifs libres, qui vont former dans une certaine 
région l'anode virtuelle, et des électrons libres qui arrivent jusqu'à 
l'extrémité du tube, et aussi I0 phénomène complexe qui apparaît 
comme lumière rose positive et que le petit aimant déforme comme 
si cette colonne était un courant électrique flexible. Mais on fait dis- 
paraître cette difïiculté si l'on réfléchit que la production des 
rayons magnétiques rend plus lente la transmission de Télectricité 
dans le gaz, et si l'on cherche à se rendre compte des conséquences 
qui en découlent. 

Si un certain nombre des électrons repoussés par la cathode s'unit 
à des ions positifs, qui sans cela seraient attirés par la cathode, l'in- 
tensité du courant s'affaiblira. En outre, les systèmes doubles tour- 
nants sont vraisemblablement moins efficaces que les simples élec- 
trons, pour ioniser le gaz dans la deuxième couche négative, d'où 
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une diminution dans le nombre des ions positifs qui y prennent nais- 
sance, ce qui constitue aussi une cause d'aiTaiblissement du courant. 
On doit donc admettre que, lorsqu'on excite le champ magnétique, on 
fait naître un certain obstacle ou une certaine résistance au passage 
de la décharge. Une conséquence immédiate de ce fait est une éléva- 
tion de la différence de potentiel aux électrodes du tube, ou de la 
chute cathodique. 

Mais 'rappelons-nous qu'un champ électrique intense tend à dé- 
truire les couples tournants. Donc Taugmentation de la chute de 
potentiel prés de la cathode aura pour effet de diminuer la production 
ou la persistance des rayons magnétiques, ce qui donnera lieu à un 
certain moment à la neutralisation rapide des charges qui, pendant un 
certain temps, s'étaient accumulées sur les électrodes. En conclusion, 
même si Ton admet (ce qui est loin d'être démontré) que la décharge 
dans le tube est jm phénomène continu ou un vrai courant constant 
lorsque le champ magnétique n'existe pas, elle est certainement dis- 
continue, et constitue un phénomène périodique ou intermittent, 
lorsqu'elle se produit dans le champ. 

Ainsi le mouvement de translation des ions positifs et des élec- 
trons séparés les uns des autres lors de la destruction de systèmes 
tournants parvenus où le champ est assez affaibli, et le double cou- 
rant électrique qui constitue la colonne de lumière rose, doivent être 
considérés comme des phénomènes non pas continus, mais inter- 
mittents, et probablement alternant entre eux, ce qui lève toute 
difficulté à l'explication précédente. 

Ce que je viens de vous dire pourrait sembler arbitraire, et se 
réduire à une justification plus ou moins ingénieuse, si je n'étais à 
même d'en donner quelques confirmations expérimentales. 

Voici en effet ce que j'ai constaté en observant l'image de la dé- 
charge dans un grand miroir qui tournait en raison d'une dizaine 
de révolutions par seconde autour d'un axe parallèle au tube. Lorsque 
le champ magnétique n'existe pas, la décharge apparaît continue, 
peut-être à cause de la faible vitesse angulaire du miroir, que, vu 
ses dimensions, je ne pouvais augmenter. Mais, après avoir excité le 
champ, j'ai observé une intermittence très marquée du phénomène 
lumineux. En effet, la lupiière bleu violet vue dans le miroir tournant 
apparaît alors transformée en une série de faisceaux lumineux régu- 
lièrement espacés, séparés par des plages obscures dont la largeur 
croit avec l'intensité du champ. De son côté la colonne rose apparaît 
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elle aussi intermittente et de même période; mais, à cause de son 
intensité relativement faible, on ne peut pas décider si son appari- 
tion et sa disparition ont lieu en même temps que celles des rayons 
magnétiques, ou bien avec. un certain retard. En tout cas, le fait 
prévu d'une intermittence dans rémission des rayons magnétiques 
est nettement confirmé par Texpérience. 

Il on est de même de Taugmentation de la différence de potentiel 
aux électrodes que doit produire le champ magnétique, car on 
peut la mettre en évidence par un voltmètre électrostatique. 

Ce dernier résultat est opposé à celui obtenu par M. V illard, qui a 
constaté, au contraire, une diminution du potentiel de décharge due 
au champ magnétique. Mais il n'y a pas de contradiction'réolle, car 
j'ai vérifié que Ton obtient ce dernier résultat si Ton place l'anode 
non plus dans imé branche latérale du tube située près de la ca- 
thode, mais à l'extrémité du tube, de manière que les rayons ma<^né- 
tiques marchent vers l'anode au lieu de s'en éloigner. 

Je n'entends pas abuser de votre patience en décrivant en détail 
d'autres expériences sur ce sujet, déjà faites ou en cours d'exécution. 
Je me contenterai de vous donner un simple aperçu des principales 
d'entre elles. 

Si Ton dispose l'appareil de manière que les rayons choquent un 
corps solide, métal, verre, etc., ils restent détruits complètement; 
mais ils se reforment partiellement si la destruclion a lieu - assez 
près de l'électro-aimant, c'est-à-dire dans une place où le champ a 
une intensité suffisante. 

Si cette condition n'est pas satisfaite, il peut se faire que les ions 
positifs et les électrons restés libres, emportés par leurs vitesses, 
arrivent dans une région éloignée où il y a encore un champ ma- 
gnétique de grande intensité; alors de nouveaux rayons magné- 
tiques prennent naissance, même si le deuxième champ est de sens 
contraire du premier. C'est ce que Ton observe en plaçant un 
deuxième grand électro-aimant près de l'extrémité du tube la plus 
éloignée de la cathode, et en l'excitant de manière que son pôle 
tourné vers le tube soit de même nom que celui qui se trouve près 
de la cathode. Il est évident que, si Ton parcourt le tube dans toute 
sa longueur, on trouve alors, d'abord un champ très puissant près 
de la cathode, dont l'intensité décroît jusqu'à zéro en s'éloignant. 
Plus loin encore le champ change de sens, et croit d'intensité jus- 
qu'au bout du tube. Dans ces conditions, on voit des rayons magné- 
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tiques près du deuxième électro-aimant, et leurs déplacements pro- 
duits par Taction d'un faible pôle approché latéralement montrent 
que leur sens de gyration est opposé à celui des rayons magné- 
tiques plus intenses, que Ton voit en même temps près de la 
cathode. Ceux-là sont formés, pour ainsi dire, avec les débris de ces 
derniers. 

En disposant les expériences d'une manière convenable, et sur- 
tout en employant une cathode de très petite surface libre, tous ces 
rayons magnétiques peuvent être accompagnés par une espèce 

Y d^hélice lumineuse, comme dans Texpérience de flittorf. 

Je citerai enfin une dernière observation, qui me paraît avoir 
quelque valeur. J'ai vu souvent une faible lumière jaune orapgé sur 
le verre, lorsque des rayons magnétiques se brisent à sa surface, 

j5 et j'ai reconnu que cette espèce de fluorescence jaune, qui est plus 

visible lorsqu'on touche la paroi extérieurement avec le doigt, de- 
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vient parfaitement visible si Tappareil contient de Toxygène au 
lieu d'air. Or on sait (|ue les rayons-canaux produisent sur le 
verre une semblable iUiurescence jaune, qui devient particulière- 
ment intense dans l'oxygène. Ainsi on est tenté de supposer que la 
lumière jaune dans mes expériences est due aux ions positifs pro- 
venant de la rupture des rayons magnétiques. 

Le dernier cas examiné, celui de la rencontre entre un électron el 
un ion positif, m'a conduit à une hypothèse qui permet de donner 
une explication satisfaisante de certains phénomènes, et des expé- 
riences nouvelles, suggérées par elle, lui semblent favorables ; mais 
Thypothèse est encore loin d'être démontrée. 

Ayant voulu vous montrer avec sincérité l'enchaînement d'idées 
;» I qui m'a guidé dans une recherche dont la plus grande difficulté 

*.-, 1 consiste en ce qu'on ne peut d'aucune manière s'aider d'une théorie 

l mathématique, j'ai employé ce ton de conviction enthousiaste qu'ins- 

pire la foi dans le succès, foi que tout expérimentateur doit s'efforcer 
de conserver toujours pour en être soutenu dans la lutte contre les 
difficultés qui surgissent à tout moment. Mais, lorsqu'une expé- 
rience est accomplie, il faut en discnler le résultat avec une critique 
sévi're, se débarrasser de toute idée précoii(;ue, et être à tout 
moment disposé à abandonner les conceptions auxquelles on s'est 
attaché, dès que les faits s'y opposent. Daiis le cas actuel, il me 
semble que, bien que les expériences décrites s'accordent avec 



REMARQUES SUR UNE GOMMUIUGATION RÉGENTE DE M. A. RIGHI; 

Par M. G. SAGNAC (•). 

Dans la belle conférence que M. A. Righi a faite devant la 
Société française de Physique pendant la dernière exposition Ue 
Pâques, se trouvent rappelées, en particulier, les expériences « sur 
rionisation de Tair produite par une pointe électrisée », que le profes- 
seur Righi a publiées en 1903(7?. Accad. d. Se . d . IstitiUo di Bolotjnn ^ 
3* série, t. X, p. 371) et dans lesquelles des ions lancés par un pre- 
mier champ électrique, qu'une toile métallique sépare électrostati- 



(1) Séimce du 15 mai 190«. 
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rhypothèse proposée, il faudra attendre des preuves plus nombreuses I 

avant de décider définitivement si on doit Taccepter ou la rejeter. ^i 

Je tenais à vous montrer en action une méthode scientifîque qui, 
autrefois, peut-être avec trop de sévérité, a été critiquée par 
quelques hommes de science, et qui consiste dans Tintervention de 
l'imagination pour chercher d'abord à deviner, sur la base d'intui- 
tions ou d'analogies, la cause ou la nature de certains phénomènes, 
suivie par l'institution d'expériences, qui permettent de décider si 
Ton doit conserver ou écarter les conceptions hypothétiques qu'on 
s'est formées, et par lesquelles on a été guidé dans la recherche. A 
part que souvent, de cette manière, on rencontre des faits intéres- 
sants qu'on ne cherchait pas, il faut reconnaître que cette méthode 
a conduit à de nombreux succès. La découverte de la nature pro- 
bable des rayons cathodiques en offre un exemple, et il en est de 
même de la théorie de la désagrégation atomique des corps radio- 
actifs, qui a permis de réaliser de si grands progrès dans cette 
branche nouvelle de la physique qui, ayant eu son origine dans les 
découvertes mémorables de Becquerel et des Curie, est une des 
gloires de la physique française. J'ai à peine besoin de vous déclarer, 
au moment où je vais me séparer de vous, que toute prétention 
d'établir une comparaison entre ma modeste recherche et celles, « 

d'importance capitale, que je viens de rappeler, est tout à fait absente 
de mon esprit. 
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quement d'un second champ, quittent les lignes de force du pre- 
mier cha^mp et traversent les mailles de la toile pour entrer dans le 
second champ. M. A. Righi- compare ce phénomène de projection 
d'ione à travers de petites ouvertures au phénomène des rayons- 
canaux. 

Comme il est toujours utile de rapprocher les faits analogues, je 
me permets de rappeler que j'ai observé aussi des projections d'ions. 
Je les ai obtenues avec les ions produits dans Tair par les rayons X 
(Académie des Sciences, pli cacheté déposé le 18 juillet 1898, 
publié le 5 février 1900 dans les Comptes Rendus de F Académie, 
reproduit dans le Bulletin de la Société de Physique de 1901, dans 
les Annales de Chimie et de Physique de 1ÎX)1 et dans le volume sur 
les ions publié par MM. Abraham et Langevin, p. 701-705). 

J'ai remarqué que ces projections d'ions créées dans l'air à la 
pression atmosphérique constituent des rayons cathodiques ou ano- 
diques beaucoup plus diffusables que les rayons de Leuard. Je crois 
la comparaison avec les rayons cathodiques ou anodiques préfé- 
rable à la comparaison avec les rayons-canaux, parce que les 
ions qui forment les projections étudiées sont à volonté positifs ou 
\) négatifs. 

i ^ J'ai, d'autre part, fait rentrer' ces phénomènes de projections 

1 d'ions dans une classification de divers modes de décharge ou de 

i variations de charge électrique d'un conducteur (Congrès de la 

Radiologie et de L'Ionisation de Liège, C/i^., 1905, p. 16i; communi- 
cation reproduite dans PhysiJvalische Zeitschrift, 1'^ année, p. 50). 

Il convient, je pense, de rapprocher des mêmes phénomènes les 
observations de M. P. Villard sur la décharge indirecte par les 
flammes [Comptes Rendus de VAcad. d. Se. du l'i janvier 1900). 
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SUR LA LUBOÈRE POSITIVE ET LE PASSAGE DE L'ÉLECTRICITÉ DAMS LES GAZ (t) ; 

Par M. P. VILLARD. 

On admet volontiers que le passage de réiectricité dans un gaz se 
fait exclusivement par le double phénomène de Tionisation de ce gaz 
et de la recombinaison des ions mis en liberté. Dans cette dissocia- 
tion moléculaire, les corpuscules cathodiques jouent un rôle essen- 
tiel : les vitesses considérables qu'ils acquièrent dès qu*un champ est 
établi dans le gaz leur permettent d'ioniser un grand nombre de 
molécules, d'en détacher de nouveaux corpuscules qui, sans avoir 
besoin de partir de la cathode, peuvent jouer le même rôle que les 
premiers ; les ions positifs, constitués par toutes les molécules pri- 
vées d'un corpuscule négatif, prennent également, sous l'action de 
la force électrique, une vitesse qui leur permet, si cette force est 
suffisante, d'ioniser également de nouvelles molécules. Une rapide 
multiplication des charges libres se produit ainsi, et le courant de 
convection qu'elles déterminent acquiert en un temps très court une 
intensité considérable. D'après cette manière de voir, la lumière 
émise par le gaz résulte nécessairement soit de la dissociation des 
molécules, soit delà recombinaison des ions libérés. 

Cette conclusion paraît cependant être en désaccord avec un cer- 
tain nombre de faits : Ainsi le voisinage d'un corps radioactif, cause 
certaine d'ionisation, facilite bien le passage de l'étincelle entre les 
boules d'un excitateur, mais, en approchant davantage, éteint cette 
même étincelle, le courant, facile à déceler au galvanomètre, con- 
tinuant d'ailleurs à passer. D'après la théorie précédente, il sem- 
blerait qu'en exagérant l'ionisation l'on doit augmenter le débit 
et l'éclat de l'étincelle : on voit que c'est l'inverse qui a lieu. 

On peut citer plusieurs faits analogues : un tube de Geissler dont 
on chauffe fortement une région cesse d'être lumineux dans cette 
région; un fil incandescent placé dans ce tube crée autour de lui un 
espace obscur : or on sait qu'un corps incandescent émet des ions en 
quantité considérable : sa présence devrait donc exagérer la lumi- 
nescence du gaz. 

Les rayons de Lenard constituent, sans doute possible, un puissant 
agent d'ionisation; or ils éteignent une étincelle électrique comme 

(>) Conférence faite le 4 avril 1907. 



I fait un corps radioaclif. C'est également par suite de l'action 
misante des rayons cathodtqaes qu'un tube de Crookes semble par- 
litement vide : aucune lumière anodique n'y apparaît, sauf sî l'anode 
it abritée contre les rayons issus de la cathode : la luminescence 
it totalement supprimée dans l'espace traversé par les corpuscules 
ïthodiques dont le pouvoir ionisant est précisément invoqué pour 
tpliquer la lumière de la décharge. Ce n'est pas l'insunisance du 
ombre des molécules qui est la cause de l'obscurité, car il suffît de 
lodifiertrës peu les conditions de ia décliarge pour que l'ampoule 
i remplisse d'une lumière intense (<) ; on fait également apparaître 
L lumière anodique ou positive en déviant les rayons cathodiques 
vec un aimant, c'est-à-dire en les supprimant dans toute une région 
e l'ampoule. 

Dans la phosphorescence de l'oxygt-ne mélangé de beaucoup 
'azote (30 à 80 0/0 d'azote), non seulement la production de lumière 
; fait sans ionisation, car un champ électrique ou magnétique est 
ui s action sur l'établissement et la propagation si singulière de 
îtle phosphorescence, mais la présence d'une cathode en activité 
lit immédiatement cesser la phosphorescence. 

Enfin, led rayons découverts par M. J.-J. Thomson, el qui émanent 
'une cathode exactement comme les rayons cathodiques, possèdent 
i remarquable propriété de ne produire aucune lumière dans l'oxy- 
ène pur que les rayons cathodiques illuminent, au contraire, très 
rillamment. 

Ces rayons, qui transportent, comme je l'ai montré, des charges 
ositives, ne se voient que sî l'oxygène contient un peu d'hydrogène 
[ n'illuminent que ce dernier gaz. 

Il semble résulter de ces faits que, loin d'être une cause de produc- 
ion de lumière, l'ionisation ait plutôt pour effet de rendre la dé- 
harge obscure. Dans le cas où des particules chargées produisent 
e la lumière sur leur trajet (gaine négative), on vient de voir que 
! signe de leur charge n'est pas indifférent, ce dont ne peut évidem- 
lent rendre compte l'hypothèse de l'ionisation par simple choc. 

En dehors de ces difficultés qu'elle rencontre indirectement, la 
léorie précédente conduit à des conséquences immédiates qu'on 

(1) Le refoulement du go* par les riiyons cathoiiiiiuss ne saurait être admis, 
tr le rdsullat est le même quand on prend un Uibe cylindrique droit avec des 
lectrodes pt«r*es ajx deux bouts. Le gsi devrait alors s'accumuler vers l'anode 
l la luminosité y serait Irèi vive. Or on n'observe rien de semblable. 
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peut aisément soumettre au contrôle de l'expérience : le r6le fonda- 
mental qu'elle fait jouer à l'émission' cathodique oblige à admettre 
• qu'aux fortes pressions (au-dessus de 1 millimètre de mercure) pour 
lesquelles les rayons cathodiques, peu rapides, sont complètement 
absorbés au voisinage immédiat de la cathode, la lumière doit 
apparaître en premier lieu à la cathode, et dans la gaine négative 
qui constitue le premier phénomène visible produit par les rayons 
cathodiques. La lumière positive ne doit commencer qu'ensuite, et 
son apparition doit se faire progressivement dans le sens cathode- 
anode, suivant ainsi la marche du processus d'ionisation commencé à 
la cathode. 

En second lieu, la gaine négative ne saurait être absente d'une 
décharge électrique, puisqu'elle en marque le début. 

On verra dans cet exposé que la luminescence du gaz progresse 
au contraire dans le sens anode-cathode (^), avec une vitesse n'ayant 
aucun rapport avec le champ, et pouvant devenir presque infinie 
pendant que celui-ci tombe presque à zéro ; on verra également que 
la gaine négative peut manquer totalement et que cette suppression 
caractérise précisément les décharges intenses. 

L'émission cathodique, loin d'aider à la formation de l'étincelle, 
en gênerait donc plutôt le passage. 

En présence de cette insuffisance manifeste des théories admises^ 
j'ai entrepris une série d'expériences faites dans des conditions 
aussi différentes que possible de celles qu'on adopte habituellement. 
Aucune raison n'obligeant à choisir, pour expliquer l'étincelle ou 
l'arc, des pressions très faibles, j'ai le plus souvent opéré entre i cen- 
timètre de mercure et la pression ordinaire. Dans ces conditions, 
la lumière ou gaine négative a une faible épaisseur etiapartie prédo- 
minante de la décharge est la colonne positive. A ces fortes pressions 
cette colonne présente des contours suffisamment définis et surtout 
ne remplit pas les ampoules. Il suffit alors de prendre des tubes très 
larges, ou des ballons, pour obtenir des résultats indépendants de 
rinfiuence des parois. J'ai également utilisé des courants beaucoup 
plus intenses qu'on ne le fait ordinairement, et le plus souvent com- 
pris entre 0«"p,01 et O^^X 

La source employée était en général une bobine d'induction 

(>) Ce phénomène a été déjà signalé par M. J.-J. Thomson [Experim. Hesearches) 
•«t par M, E. \Viedem€«in (Wied, Ann.^ t. LXVÏ). 
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montée en transformateur. Les mesures de voltage et d'intensité 
peuvent ainsi être faites avec une approximation souvent sufRsante, 
et le débit peut être à la fois notable et régulier. Exceptionnellement 
j'ai utilisé des accumulateurs ; le plus souvent j'ai réalisé une source 
continue de faible durée avec un condensateur de i à 2 microfarads 
chargé à 2000 ou 3000 volts par le transformateur muni d'une 
soupape, et déchargé dans les ampoules au travers d'une résistance 
ou d'une bobine de réaction, ou même directement. On peut ainsi 
obtenir une décharge dont on règle à volonté la durée, et on arrive 
même à l'établissement d'un régime permanent qu'il serait sans 
intérêt de prolonger. 

Les expériences ont été faites presque sans exception dans l'air à 
diverses pressions. 



LES DEUX FORMES DE LÀ DECHARGE. 



Précurseurs de la décharge, — Soit par exemple un large tube 
(5 centimètres) de 80 à 90 centimètres de longueur, contenant de 
l'air raréfié à 15 millimètres environ et relié au transformateur. Vers 
6 000 à 8000 volts (eHicaces), des lueurs apparaissent, des aigrettes 
sinueuses courent sur les parois. A 10000 volts, ces décharges se 
régularisent : des stratifications très nettes se dessinent et occupent 
toute la section du tube ; il va une faiblegaine négative ; mais la lumière 
émise est à peine visible et le courant n'atteint pas un millième 
d'ampère moyen ; celte intensité est limitée par le tube lui-même tt 
non par les^ résistances extérieures ; elle ne tend pas à croître spot- 
tanément. L'aspect est celui d'un tube dontlegaz est fortement raréfié. 
A 12000~ volts, la décharge se constitue réellement et présente les 
caractères qui correspondent à la pression de 15 millimètres. Son 
apparition est brusque et l'intensité s'élève instantanément à un 
dixième d'ampère environ ; le voltage tombe à 7 000 volts. Ce soûl 
maintenant les résistances extérieures qui limitent l'intensité. 

Phénomène de Geissler, — La décharge une fois constituée, on 
observe les aspects bien connus (gaine négative et couche lumineuse 
en contact avec la cathode, espace de Faraday et lumière positive). 
Aux fortes pressions (1 centimètre de mercure et au-dessus), la 
gaine négative est insignifiante et son rôle n'est pas prépondérant, 
i^a colonne positive n'occupe que la région axiale du tube, et son 
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diamètre est de 10 à 20 millimètres, suivant Tintensité du courant ; 
il augmente avec la raréfaction. 

Dans ces conditions, la lumière positive s'allonge toujours lorsqu'on 
fait croître Tintensité (^), et cela dans des proportions énormes. 

Ainsi, dans un ballon (pour éviter Tinfluence des parois], la dis- 
tance des électrodes étant de 10 à 11 centimètres, et la pression de 
Tair 15 millimètres, la longueur de la lumière positive varie de 
quelques millimètres à près de 10 centimètres, quand l'intensité 
(valeur moyenne) passe de 0*™p,001 à 0*°p,Od(*); sa section aug- 
mente en même temps. 

L'allongement et l'accroissement de section de la lumière posi- 
tive s'accompagnent d'une diminution notable de la différence de 
potentiel aux bornes. Dans le ballon précédent, par exemple, et en 
laissant passer les deux alternances du courant pour que les indica- 
tions du voltmètre électrostatique aient un sens défini, le voltage 
s'abaisse de 1 100 volts efficaces à 800 volts quand le courant s'élève 
de quelques millièmes à quelques centièmes d'ampère. Avec des 
accumulateurs, lo résultat est analogue et les indications fournies 
parles instruments de mesure sont alors tout à fait exactes. 

L'ampoule présente ainsi, aux fortes pressions, une sorte de 
résistance négative : la chute de tension aux électrodes diminue 
quand le courant augmente, et le régime ne peut être stable avec une 
source à potentiel constant, à moins de mettre en circuit une résis- 
tance donnant lieu à une chute de tension croissant avec le courant. 
L'emploi de cette résistance est inutile quand la source est une 
bobine montée en transformateur, la résistance (ohmique et induc- 
tive) de cet appareil étant considérable. On constate alors simple- 
ment que le voltage aux bornes varie en sens inverse de l'inten- 
sité. 

Aux basses pressions, vers 0"*", 1 par exemple, les choses se passent 
tout autrement: la lumière négative est très développée, entoure 
généralement toute la cathode; la chute cathodique cesse d'être 
invariable pour croître avec le courant, et ce phénomène qui, précé- 
demment, n'intervenait pas, régit maintenant presque à lui seul les 

(ï) Soit en réduisant les résistances extérieures, soit en augmentant la force 
éiectromotrice de la source, si cette source présente une résistance considérable. 

(^) Indications données par un ampèremètre à cadre mobile et à shunt. Comme 
le courant ne passe que pendant une alternance sur deux, le courant réel est au 
moins double de celui indiqué ici. 
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variations du voltage. Dans ces conditions, le régime est stable même 
en Tabsence de résistances extérieures, car le courant ne peut 
augmenter que si le voltage s'élève. 

La lumière positive, ou colonne anodique, tend toujours à se 
centrer sur Taxe du tube, même si les électrodes sont décentrées. La 
répulsion exercée par les parois est assez forte pour masquer com- 
plètement Teffet d'entraînement produit par Tair chaud, tant que la 
pression ne dépasse pas 15 millimètres de mercure. 

Décharge disruplive. — Arc, — Supposons une ampoule à rayons 
cathodiques reliée à une forte bouteille de Leyde qu'on peut charger 
progressivement par une source quelconque ; en prenant par exemple 
les résultats obtenus dans un cas particulier choisi au hasard, on aura 
un commencement d'émission cathodique à 6000 volts (différence de 
potentiel vraie, la source qui alimente Tampoule étant continue) : si 
on élève le voltage aux bornes de la bouteille, l'émission devient plus 
intense; mais, entre 6 000 et 12000 volts, elle présente toujours ce 
caractère que le régime est stable et que le courant, extrêmement 
faible, ne peut augmenter que si la différence de potentiel augmente. 
Si on abandonne à eux-mêmes l'ampoule et la bouteille, en cessant de 
fournir de l'électricitéà celle-ci, l'émission cathodique continue pen- 
dant un certain temps (trente secondes par exemple), s'affaiblit de plus 
en plus et s'arrête quand le voltage est revenu à 6 000 volts environ. La 
bouteille de Leyde reste ainsi chargée, l'ampoule n'a fait disparaître 
que l'excès de charge au-dessus de 6000 volts. Mais, si on atteint 
12000 volts, il en est tout autrement : une brillante luminescence 
• apparaît entre l'anode et la cathode, l'ampoule, qui précédemment 
semblait vide et dont les parois fluorescentes seules émettaient delà 
lumière, se remplit instantanément de luminosité ; en même temps 
se produit un bruit sec assez fort. Ce phénomène ne dure qu'un 
temps à peine appréciable et la bouteille de Leyde est aussitôt com- 
plètement déchargée. Cette étincelle réellement disruptive a donc 
joué le rôle d'un véritable court-circuit, et le courant instantané ainsi 
produit est suffisant pour donner une impulsion notable à l'aiguille 
d'un ampèremètre thermique de 0*°'',1 ouO*'"!',^. 

L'aspect est en outre entièrement différent de celui qu'on observe 
d'ordinaire. Il n'y a plus d'émission cathodique, la polarité disparaît 
et la décharge devient symétrique ; aux deux électrodes appa- 
raissent des aigrettes brillantes, colorées par des vapeurs métalliques^ 
et un arc pâle, déviable à l'aimant, réunit ces aigrettes. Il est remar- 
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quable que celles-ci ne se forment pas aux points d'où seraient partis 
des rayons cathodiques. 

Le même phénomène s'obtient à toutes les pressions : on peut 
par exemple charger un microfarad relié par une clef Morse à deux 
électrodes disposées, à 10 centimètres de distance, dans un ballon 
rempli d'air à 15 millimètres. Jusqu'à 2000 volts, la manœuvre de la 
clef ne donne que la décharge de Geissler dont le débit est faible et 
la durée très sensible, et le voltage du condensateur ne tombe pas à 
zéro; à 2 500 volts et au-dessus(*), c'est une véritable étincelle qui se 
produit, accompagnée d'un bruit sec. Un trait de feu, entouré d'une 
auréole, sans polarité apparente, réunit les deux électrodes et se 
termine sur chacune d'elles par une forte aigrette colorée à peu près 
sphérique; la gaine négative et «l'espace de Faraday ont disparu. 
Cette étincelle, de durée inappréciable, décharge entièrement le con- 
densateur et produit dans le circuit des effets inductifs intenses. Le 
courant instantané prend une valeur considérable et porte facile- 
ment à l'incandescence un fil métallique fin (^). Si la distance des 
électrodes n'est pas trop grande (5 à 6 centimètres pour une pression 
de 15 mUlimotres), le passage du phénomène de Geissler à la dé- 
charge symétrique sans gaine négative se fait même sans clef Morse, 
en élevant simplement le débit de la source qui charge le condensa- 
teur (transformateur avec soupape), la clef Morse étant supprimée. 
On obtient ainsi une série d'étincelles bruyantes, se succédant à 
des intervalles réguliers qui représentent la durée de charge du 
condensateur. A chacune de ces étincelles l'aiguille d'un voltmètre 
statique relié à l'ampoule subit une chute brusque, tandis qu'elle 
demeure fixe si on maintient' la forme ordinaire de décharge. 

On facilite beaucoup le passage d'une forme à l'autre en faisant 
intervenir un champ magnétique transversal. 

Dans ces expériences, quand l'étincelle disruptive est précédée par 



(ï) On verra plus loin que l'élévation du voltage n'est pas directement cause 
de la transFormation de la décliarge ; elle ne sert qu'à permettre au courant de ij 

prendre rapidement une forte intensité. 

(-) Si on remplace ce fil par une petite lamps à incandescence à filament droit 
de quelques centimètres de longueur, on observe un phénomène très singulier : 
la décharge passe, non par le fil, mais par le gaz. l/introduction d'une résistance 
inductive faible (moins d'un millième de henry) supprime la luminescence du 
gaz. mais le courant ne passe que par la surface du filament et produit une 
lumière jaunâtre instantanée. Ralentissant encore la décharge, le filament est 
enfin porté à l'incande.scence. 
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le phénomène de Geissier, le trait de feu évite la gaine négative 
et aboutit sur la cathode à Tendroit où cette gaine cesse d'exister. 
Cela résulte de l'incompatibilité de la lumière positive et de la 
• lumière négative, et c'est pour la même raison qu'au vide deCrookes 
la décharge en arc n'aboutit jamais au point de la cathode qui émet 
des rayons cathodiques (centre). L'action du champ magnétique 
s'explique par la déviation qu'il imprime à ces rayons, leur absence 
facilitant l'allongement de la lumière positive et son arrivée à la 
cathode. 

On ne modifie pas beaucoup l'aspect général de cette décharge en 
intercalant dans le circuit une bobine de self-induction môme impor- 
tante : le trait de feu et l'auréole cylindrique qui l'enveloppait se 
mélangent simplement pour former une colonne lumineuse homo- 
gène et la hauteur du bruit baisse à mesure que l'impédance aug- 
mente. On peut ainsi augmenter dans des proportions énormes la 
durée de la décharge en la faisant passer dans un enroulement de 
transformateur à noyau de fer del henry, ce qui, pour 1 microfarad, 
abaisse la fréquence à 160. Si la bobine de self-induction est le pri- 
maire d'une bobine de Ruhmkorff, le secondaire de celle-ci donne 
d'aussi belles étincelles qu'avec le montage ordinaire. 

L'intercalation d'une résistance produit un autre effet : l'intensité 
peut être considérablement réduite et la durée de la décharge aug- 
mente alors beaucoup. La polarité apparaît progressivement à 
mesure que la résistance augmente, et bientôt le trait de feu cesse 
d'atteindre la cathode. La gaine négative se montre à nouveau et on 
est revenu au phénomène de Geissier. Il en serait certainement de 
même avec une self-induction suffisamment forte, produisant une 
résistance apparente de quelques milliers d'ohms. On voit ainsi que 
l'étincelle disruptive n'est pas autre chose que la décharge réduite 
à la colonne anodique ou lumière positive. 

Les fig. 2 et 3 représentent quelques décharges obtenues dans ces 
conditions. La fig. 1 indique le montage de Texpérience. 

La fig, 3, correspondant à une distance d'électrodes mieux appro- 
priée au voltage disponible, montre nettement la suppression de la 
gaine négative lors de l'établissement de l'arc. 

Il est facile de s'assurer que la forme disruptive de la décharge 
est identique à Tare électrique : il suffit de remplacer le condensa- 
teur par une batterie d'accumulateurs dont la capacité est pour ainsi 
dire infinie ; 500 volts suffisent si la distance des électrodes est réduite 
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à i5 millimètres environ (*). Un rhéostat convenable règle l'inten- 
sité. Dans ces conditions, jusqu'à (V^^tslS, on a la décharge ordi- 
naire, avec gaine négative de plus en plus intense; le voltage 
aux électrodes diminue à mesure que l'intensité augmente, mais 
reste voisin de 400 volts, c'est-à-dire supérieur à la chute catho- 
dique; quand le courant atteint O^^^p,!», l'espace de Faraday et la 
gaine négative disparaissent instantanément, et le courant prend 
sensiblement la même valeur que si Tampoule était mise en court- 
circuit (i»™?,» dans cette expérience). Le voltage aux électrodes est 
insignifiant, la chute cathodique a disparu avec la gaine négative, 
et Faspect est exactement celui de Tare électrique ordinaire. 
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Fio. 1, 2 et 3. 

Fùf. i. — Montage de l'expérience. — Condensateur de 1 à 2 inicrofarada relié à un volt- 
mètre statique (non figur^^); ballon de 15 centimètres de diamètre; électrodes d'aluminium 
de 2"",5, dont l'une mobile dans une coulisse (soutenue par un tube de verre non figuré) ; 
pression, l.i millimètres. 

Fifj. 2. — Distance des électrodes, 10 centimètres. — T, II, III ot IV, décharges sans résis- 
tance ni self: voltages de charge croissant de 2 000 à 3000 volts. — V et Vi, décharges à 
3000 volts avec résistances de 3 0(X) et 5 000 ohms en série. 

Fig. 3. — Dislance des électrodes, 7 centimètres. — 1,2 000 volts sans réî'istance. — II et III, 
3 000 volts sans résistance; disparition totale de la gaine négative. —IV, 3000 volts avec 
résistance de 200 ohms. — V, 3 000 volts et 5000 ohms; réapparition de la gaine négative. 

Ce qu'on observait avec le condensateur relié d'une manière perma- 
nente à l'ampoule ne différait de ce qui précède que par l'absence de 
durée de l'arc. Le phénomène est donc bien le même dans les deux cas. 
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(') Avec ce faible voltage on est toutefois obligé d'amorcer la décharge en 
intercalant dans le circuit le secondaire d'un transformateur qu'on met en activité 
pendant une ou deux secondes ; on met ensuite en court-circuit ce secondaire, 
ce qui le supprime sans interrompre aucune communication. 
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Dans ces expériences faites à de fortes pressions, le voltage aux 
électrodes diminue à mesure qu'on approche du passage de la pre- 
mière forme de décharge à la seconde. Au vide de Crookes, Tinverse 
avait lieu. Mais, dansTun et laulre cas, c'est toujours par accroisse- 
ment de rintensité qu'on obtient l'étincelle disruptive ou l'arc. Il est 
donc naturel d'admettre que c'est de cette intensité que dépend la 
transformation ; quant au voltage, il monte ou descend suivant les 
lois indiquées au commencement de ce chapitre. 

Ainsi l'étincelle disruptive oscillante et l'arc électrique sont des 
décharges réduites à la lumière positive réunissant les deux élec- 
trodes, et dont la résistance varie en sens inverse de l'intensité. 
L'absence de chute cathodique, précisément caractéristique de Tare, 
est commune aux deux phénomènes et s'explique par la suppression 
de la gaine négative. 

La décharge qu'on observe dans un tube sans électrodes est en 
général réduite à la lumière positive, c'est un arc. Cette absence de 
différenciation est très facile à observer avec la vapeur d'iode, qui 
donne deux spectres très différents pour la lumière positive et la 
lumière négative. 



LES RAYONS CATHODIQUES ET L ESPACE OBSCUR DE FARADAY. 

I/étude des deux formes de la décharge semble montrer que la 
gaine négative empêche la lumière positive d'atteindre la cathode. 
Cela paraît presque évident quand on voit la lumière positive con- 
tourner la gaine pour atteindre les régions nues de la cathode en 
allongeant son trajet de i ou 2 centimètres. On est ainsi conduit 
à considérer l'émission cathodique et l'ionisation qu'elle détermine 
dans le gaz comme un obstacle à la formation de la colonne ano- 
dique. L'espace obscur de Faraday s'explique alors sans difficulté : 
il résulte de ce que la lumière positive est supprimée dans toute la 
région intéressée par les rayons cathodiques. Cet espace doit en con- 
séquence augmenter d'étendue avec la raréfaction et se raccourcir 
si on écarte, avec un aimant, les rayons cathodiques : or c'est en 
effet ce qu'on observe. 

Si, aux fortes pressions, on augmente l'intensité du courant, la 
gaine négative s'étend de plus en plus, mais l'émission cathodique 
par unité de surface varie peu, la chute cathodique reste constante, 
le pouvoir pénétrant des rayons et leur nombre dans la direction de 
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Tanode demeurent invariables; la chaîne anodique, devenue plus- 
intense, peut lutter avantageusement contre la destruction par le 
choc des corpuscules, et elle s'allonge, réduisant ainsi retendue de 
l'espace de Faraday; quand celui-ci est supprimé, Tare s'établit. 

Aux basses pressions, la chute cathodique croît avec le courant, 
le pouvoir pénétrant des rayons augmente et la lumière positive 
rétrograde vers Tanode. L'établissement de Tare est alors moins 
facile à comprendre, à moins d'admettre qu'à la faveur de la discon- 
tinuité de l'émission cathodique il n*ait le temps de se former entre 
deux trains de corpuscules. Quoi qu'il en soit, cet arc n'atteint jamais 
la cathode aux points d'où on voit partir des rayons cathodiques. 

On peut vérifier directement que les corpuscules cathodiques 
suppriment la lumière positive partout où ils la rencontrent : il suffit 
de disposer les choses comme l'indique la /?//. 4. Les électrodes Â 
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Fio. 4. 

et C sont reliées à une première source (transformateur) ; les élec- 
trodes A' et C reçoivent le courant d'un autre transformateur ou 
d'une bobine à trembleur synchrone. La cathode G' est placée dans 
un tube étroit, de manière à donner des rayons énergiques même à 
une pression relativement forte. Le courant étant établi entre A et 
C, dès que C entre en activité, un espace ol>scur apparaît en 0. Si 
on approche un aimant du faisceau émis par C',cet espace se comble 
immédiatement. 








Fie. 5. 



On peut réaliser l'expérience autrement: un tube droit A A' /^//. ly] 



est alimenté par une source alternative, sans soupape. Par suite àe 
l'échange des polarités des électrodes, l'espace de Faraday corres- 
pondant aux alternances paires devrait paraître rempli par la 
colonne anodique des alternances Impaires, l'efTet de superposition 
ne pouvant disparaître que si l'on fait usnge d'un miroir tournant. 
Or, pour une pression convenable, on voit au contraire deux espaces 
de Faraday parr.iitement obscurs, et il n'y a de lumière positive 
-que dans la région médinne du tube. 

L'explication est immédiate. Près de chaque électrode, l'émission 
«athodlquo produit alternativement une ionisation intense qui sub- 
siste quelque temps. Il suffit que ce temps soit supérieur à une demi' 
période pour empêcher la formation de la lumière positive. En 
abaissant la pression, les ions sedilTusent plus vite et le phénomène 
disparait. Si on approche un aimant, on dévie les rayons cathodiques 
et l'espace obscur se comble aussildt. 

Ainsi, dans l'espace de Faraday et la région circumcathodique, le 
courant passe uniquement par convection (bombardement et ionisa- 
lion) comme entre deux plateaux dans l'air soumis aux rayons X ; 
dans la lumière positive, le transport de l'électricité serait analogue 
à la conduction. On peut donc comparer un tube de Geissler à une 
résistance métallique en série avec un appareil à gr&le de Volta. 
L'établissement de l'arc consisterait à supprimer l'appareil à grêle et 
à réunir directement les électrodes par un conducteur, d'où la possi- 
tiilité d'obtenir des oscillations. 

DÉVIATION MAGNÉTIQUE DE LA LLMIÈnE POSITIVE. 

Considérons un large tube contenant de l'air assez peu raréfié 
(pression supérieure à 1 centimètre) pour que la lumière positive 
n'occupe que la région axiale et oITre l'aspicl d'un cordon lumineux 
de la grosseur d'un crayon. L'apparence recliligne de ce cordon, 
contrastant avec la forme d'arc qu'on obtient dans un vaste ballon, 
nous apprend que les parois du tube exercent sur la lumière posi- 
tive une répulsion capable de compenser l'entraînement dû à l'air 
échauffé par la décharge i '). Une autre preuve de l'existence de cette 
répulsion est fournie par ce (ait que, si los électrodes sont hors de 



(>) Si la pression est IrËs supi>j'if 
triple tic cette valeur, l'ai-tion des c< 
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Taxe du tube, la lumière positive se centre néanmoins sur cet axe. 
Il y a donc lieu de tenir compte de cette répulsion dans Tinterpré- 
tation de tous les résultats relatifs à des déviations d'origine quel- 
conque. 

Si maintenant nous mettons le tube entre les branches d'un 
aimant en fer à cheval, nous obtiendrons à peu près la déformation 
indiquée sur la fig, 6. On remarque qu'au point M, où Técart est 
maximum, la tangente est parallèle à la direction initiale ; autrement 
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Fig. 6. 
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Fio. T. 

dit, la dt^viation est nulle au point où le champ déviant est maximum. 
L'hypothèse d'une convection électrique par des ions ou particules 
électrisées quelconques ne parait pas susceptible d'expliquer ce 
simple fait : il serait surprenant que, quelles que soient la largeur du« 
tube, la raréfaction, et la valeur du champ, la résultante de toutes- 
ces actions soit toujours nulle exactement au point où le champ est 
maximum; il n'est d'ailleurs pas difficile de remplacer l'action' 
directrice des parois par uiie force de nature différente ne suivant 
pas les mêmes lois; il suffit d'élever la pression à 5 centimètres, Ia> 
convection par l'air chaud élève la lumière positive vers le haut du 
tube et, dans ce cas encore, l'aimant donne le même résultat [fig, 7). 
Remarquons aussi ()u'en a et a [fig. 6) il y a deux points d'indexion^ 
La courbure de la lumière positive change donc deux fois de signe- 
dans un champ magnétique de sens conslaut. 

Il est très facile dVxpIiquer ces rft'uts eu imaginant que la colonne 
anodique est une chaîne extensible pourvue de cohésion, tendue 
entre l'anode et la cathode, et se comportant comme un conducteur 
ordinaire. La figure d'équilibre en présence d'un aimant est alors 
aisée à prévoir, c'est celle d'un fil repoussé par les parois et qu'on 
écarterait de sa positior, en un point, au moyen d'une poulie solli- 
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îtée Bormalflinent à ta direction de l'axe du tube. On aura les 
leax inflexions a et a' et, au point le plus dévié, la tangente 
era parallèle à la direction initiale. On arrive à la même conclusion 
D répétant l'expérience classique de de La Rive avec un courant plus 
atenne et plus continu que les décharges d'nne bobine de Ruhm- 
:orff ordinaire. Quelques centièmes d'ampère en courant alternatif 
vec soupape conviennent parfaitement ; on voit alors la Inmière 
«>sitive s'enrouler en hélice autour du barreau de fer qui prolonge 
e noyau de l'éleclro-aimant. On obtient un enroulement tout à fait 
emblable et de même sens avec un fil souple parcouru par un coa- 
antet placé auprès d'un électro-aimant analogue au précédent. 
Dans cette expérience, il est indispensable que Tune des extrémités 
lu conducteur flexible soit fixe. Il suffit pour cela d'attacher une 
•ointe à l'une des électrodes circulaires de l'œuf électrique. 




11 convient évidemment d'étudier la déviation dans nn champ à 
>ea près uniforme et de manière à obtenir un enroulement plan, 
^.'emploi d'un ballon, de préférence plat, supprime l'influence des 
parois ; l'anode doit être un fil perpendiculaire au plan de l'enroule- 
nent('). La source électrique est soit un transformateur, soituncon- 
lensateur de 1 ou 2 microfarads ; dans le premier cas, l'intensité, 
'ariable pendant toute la durée de la décharge, donne une nappe 
liane limitée par deux courbes ; dans le second cas, le courant se 
naintient conslnnt pendant presque toute s<> durée, d'ailleurs très 
faible, et on obtient une bande lumineuse étroite préférable pour 
68 mesures. 

(I) Si on dispose l'anode et la onthoile dans le prolungeraent l'une de l'autre, le 
:bamp, tendant à faire embrasser le plus grand (lui possible par la colonne 
modique enroulée, dùplace ie point d'altachu de colle-ci sur l'anode et le fait 
•élrograder jusquà l'endroit où l'anode est soudée à l'ampoule. 



La fig. 9 cat la reproducticm photographique d'une expérience 
de ce genre. On vott qu'il s'est produit deux déchargea dietinoles 
correspondant à ce qui a été décrit à propos de la fig. 1. L'étincelle 
disruptive est précédée d'une décharge peu intense et ne s'est établie 
que quand cette dernière a acquis une certaine intensité. 



Fir,. !i. — Enroulement de la lumière positive dans un champ de SDli unités. 
Distance des électrodes, S centiinètrei (décliarge condensée sans gaine négative). 
\jk. ftg. S iodique le montage de l'eipirience. 

La forme générale de l'enroulement est celle d'une spirale. On 
peut démontrer qu'il en doit être sensihlemeni ainsi. 

La colonne anodique fixée k l'anode et entourée de gaz ionisé se 
- comporte comme un fil métallique plongé dans un milieu sensible- 
ment conducteur ; le courant décroît d'une extrémité à l'autre par 
suite de la déperdition latérale. Admettons que l'intensité varie en 
raison inverse de la longueur de l'arc compté à partir d'une origine 
convenable, et supposons constante la tension mécanique du conduc- 
teur gazeux. Le champ magnétique exerce sur chaque élément de 
ce conducteur une action normale proportionnelle à l'élément consi- 
déré et à l'intensité du coarant. 

L'équilibre a lieu lorsque le rayon de courbure est en chaque point 
inversement proportionnel à la force, c'est-à-dire au courant puisque 
le champ est le même partout. Ce rayon de courbure est donc pro- 
portionnel à l'arc. Or c'est précisément là une propriété de la spirale 
logarithmique (l'arc étant mesuréà parllr du point asymptotiqne). 

Tout cela est aisé à établir. 

Prenons, en coordonnées polaires, l'anode pour origine. Admettons que 
le long lie l'arc i l'intensité t varie suivant la loi : 



La Torce F exercée par un champ UDÎTorme H sur un élément de c< 
-ant et rapportée à l'unité de longueur est : 



e rayon de courbure R, la tsDsion T (supposée constante) et la force F 
lont reliés par la relation : 



Posons : 

R — a^/i +m'e'"'', 
{ui est le rayon de courbure de la spirale, 



D'autre part, l'arc s, compté k partir du point asymplolique, est donné 
;iar l'expression : 



I est bien proportionnel au rayon de courbure. 
Si maintenant on remplace II par sa valeur donnée plus haut, il . 



ils- = f.-</ui' + l/p^p 

.i' = t' Il +"')■'»'. 

i'oii, en remplaçant p par sa valeur ae"" : 

li l'arc est complC; lï partir du point nsymptoliqne, il est nul pour u = — a 
'expression précédente se réduit l'i : 
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L'intensité varie donc bien en raison inverse de l'arc, quand l'enroule- 
ment se fait en spirale, et réciproquement. 

Si on connaît les valeurs I^ et I2 du courant aux deux extrémités de 
la colonne anodique, les valeurs correspondantes 8^ et s^ de l'arc fixent 
la position de cette colonne sur la spirale, et la difTérence des argu- 
ments o>i et ù)2 indiquera le nombre de spires de Tenroulement. 

Remarquons que plus I augmente, plus la valeur correspondante de s 
diminue, et plus, par conséquent, on se rapproche du point asymptotique. 
On voit ainsi qu'augmenter l'intensité de la décharge revient à faire 
glisser la colonne anodique le long de la spirale géométrique; elle sem- 
blera ainsi s'enrouler autour de l'anode comme un ressort de montre 
qu'on remonte. 

La dernière égalité montre encore qu'il est équivalent de faire varier 
I ou H. Donc, en augmentant l'intensité du champ, on obtiendra le même 
résultat qu'en faisant croître le courant. 

L'expérience vérifie entièrement ces conclusions. 

Le sens dans lequel se fait Tenroulement n'est pas moins impor- 
tant que sa forme ; il est régi parla loi suivante : 

Pour un observateur qui regarde dans la direction du champ j V en- 
roulement est dtfcril à partir de V anode dans le sens des aiguilles d^ une 
montre ; autrement dit, il est dextrorsxim. 

Si on avait afTaire à des charges positives libres, les trajectoires 
de ces charges seraient au contraire décrites dans le sens inverse 
de celui des aiguilles d'une montre (^). 

Des charges négatives suivraient, il est vrai, des trajectoires 
dextrorsum, mais elles les décriraient dans le sens cathode-anode. 
Si on les considère à partir deTanode, le sens est sinistrorsum. 

Ainsi rhypothèse d*ions positifs ou négatifs en mouvement conduit 
à un sens d'enroulement exactement inverse de celui qu'on observe ; 
cette hypothèse est donc à rejeter ; on est en présence de l'équilibre 
d'un fil et non de la trajectoire d'une massef^) et le problème appar- 
tient au domaine de la Statique et non à celui de la Dynamique. 

Cette opposition peut se mettre sous une autre forme et s'énoncer 
comme il suit : 

La trajectoire décrite par une masse électrisée en mouvement dans 



{}) On verra que la décharge part de Tanode : il y avait donc lieu de considérer 
des particules positives capables, comme celles du radium, de parcourir un 
grand espace dans l'air. 

Les ions ordinaires, même ceux des flammes, dont la mobilité atteint 80 cen- 
timètres pour les ions positifs, seraient tellement sensibles au champ magnétique 
qulls ne pourraient s'éloigner de fanode dans l'expérience de la /î.7. 9. 

(') De même la courbure de la parabole décrite par un projectile pesant est 
inverse de celle d'un fil pesant fixé en deux points (chainettej. 

7 



uf 



ri 



*.* 



û 



fi. 



— 94 — 

• 

îin champ magnétique est parcourue dans un sens tel que le courant 
de convection produit diminue le champ magnétique. 

Un conducteur parcouru par un courant et placé dans un cTiamp 
s'enroule au contraire de manière à augmenter ce champ. 

Or ce dernier cas est celui de la lumière positive. Celle-ci doit 
donc être considérée comme résultant du passage d'un véritable 
courant de conduction dans une chaîne de particules gazeuses im- 
mobiles ou à peu près, tendue entre Tanode et l'espace de Faraday 
(!*' mode de décharge) ou entre Tanode et la cathode (2* mode). 

Particularités de la déviation. — Quand on établit d'abord le 
champ, et qu'on fait ensuite passer la décharge, la lumière positive 
apparaît toute déviée. 11 n'y aurait là aucune difficulté dans l'hypo- 
thèse balistique, une trajectoire étant complètement définie par les 
conditions initiales, c'est-à-dire avant d'être parcourue. Mais, cette 
hypothèse étant inadmissible et la colonne anodique ayant les pro- 
priétés d'un conducteur parcouru par un courant, il semble que la 
déviation devrait partir de zéro; on s'attendrait ainsi à voir la colonne 
anodique, d'abord rectiligne, se déplacer rapidement jusqu'à sa posi- 
tion d'équilibre et balayer ainsi une aire. Ce régime variable se répé- 
tant avec un courant intermittent 40 ou 50 fois par seconde, cette aire 
serait extrêmement visible: or on n'observe rien de semblable (*). 

L'explication de cette anomalie est entièrement comprise dans la 
comparaison suivante ; imaginons qu'un fil de platine soit légèrement 
tendu dans un champ magnétique et qu'on fasse passer dans ce 
fil un courant capable de le porter au rouge en régime permanent : 
l'incandescence s'établit lentement, l'inertie calorifique l'emporte 
sur l'inertie mécanique et le fil est complètement dévié avant de 
rougir, c'est-à-dire avant d'être visible par sa lumière propre. 

II en est de même avec la lumière positive. Le courant peut parfai- 
tement passer dans la chaîne anodique sans pour cela la rendre im- 
médiatement incandescente. On en a la preuve en répétant simple- 
ment l'expérience de de La Rive; avec un courant convenable 
^Qamp 04, valeur moyenne rapportée à une alternance admise par la 
soupape), on obtient vers 2 centimètres de pression un beau ruban 



(1) Si le champ est intense (200 unités au moins), la lumière positive est à la 
fois déviée et étalée, mais la nappe lumineuse qu'elle donne est limitée non par 
une droite et une courbe, mais par deux courbes correspondant à des déviations 
différentes (courants d'intensités différentes). Avec la décharge d'un microfarad, 
cet étalement même disparaît comme le montre la ^«7. 9. 



b 



lumineux qui tourne régulière meut autour du barreau de fer aimanté. 
Si la rotation est rapide, l'aapect est celui d'une surface de révolution 



réduite à un certain nombre de méridiennes brillantes ('). Ces méri- 
diennes correspondent aux phases de plus grand éclat de la lumière 
positive tournante [^}. L'existence d'intervalles obscurs séparant ces 

;i) Ces lignes lumineuses loat presque toujours tordues en hélice, parcs que 
le ehamp qui les entraîne n'a pas la même valeur tout le long du barreau. II y 
a retard pour l'eTtrémité située loin de la bobine magné lisante, et cela quel que 
soit le sens du courant ; il n'y a pas èi proprement parler enroulement électro- 
dynamique, mais simplement retard mécanique par résistance du milieu. 

(■] Pour une valeur convenable du champ, la durée d'un tour correspond à un 
nombre exact de périodes et le pliénomène parait fixe. On a, à c 



moteur synchrone multipolaire à inducteur liio et à induit gazeux mobile, avec 
âtroboscopie automatique [liij. tl, pholDgraphie posûe]. 
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méridiennes prouve que la chaîne anodique a pu tourner sans être 
visible ; comme la rotation suppose le passage du courant, la con- 
clusion est évidente. C'est ce phénomène que représente la fig. 10. 

Reprenons maintenant la précédente comparaison et supposons 
qu'on fasse passer dans le fil de platine la décharge d'une bouteille de 
Leyde : le courant atteindra une valeur énormément supérieure à 
celle qui suffirait à rougir le fil en régime permanent, mais sa durée 
sera extrêmement courte ; l'inertie mécanique l'emportera cette fois 
sur l'inertie calorifique ; le fil sera porté au rouge avant d'avoir été 
dévié d'une manière appréciable, et il semblera ainsi que cette 
décharge est insensible au champ magnétique (^). 

Ce qu'on observe avec la lumière positive est tout à fait semblable; 
la décharge d'une bouteille de Leyde est à peine déviable ; celle d'un 



(>) Le problème peut être traité d'une manière très simple en supposant un fil 

rectiligne non pesant et entièrement libre, mais pourvu d'inertie. En courant 

continu d'intensité i, le régime variable est de durée négligeable vis-à-vis du 

2 
temps nécessaire pour rougir le 01 (au moins -- de seconde pour un filament de 

10 

lampe), et la force exercée par le cbamp sur le fil est constante, ainsi que l'accé- 
lération correspondante y. 

Le déplacement pendant k temps t nécessaire pour produire Tincandescence 
est : 

Dans le cas du condensateur, l'expérience montre (fio. 9) que le courant est 
pratiquement constant pendant la durée de la décharge. Supposons les choses 
arrangées de telle sorte qu'il en soit de même pour le fil considéré ici. Soit i" le 
courant, t' sa durée et v' l'accélération; le déplacement sera: 



l' 



- y7'3 

2 ^ • 



Mais les accélérations sont entre elles dans le même rapport que les courants- 
11 en résulte que 

8' _ £ n 

8 ~" f V^ ' 



d'où : 



D'autre part, en négligeant la déperdition par rayonnement, on a : 

ARi2/ = ARr^r; 

r _ 21 
Le rapport des déplacements est donc : 



i' — il _ 4 /(if 

8 ~ I » ~\P' 



Les écarts sont en raison inverse des cubes des intensités ou proportionnels- 
aux puissances - des durées de décharge. 
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microfarad Test notablement, sa durée et son intensité étant plus 
grandes, et la déviation devient très forte si on ralentit la décharge 
au moyen d'une résistance inductive. 

ACTIONS BLBCTnOSTAJIQUES. 

Si la lumière positive résulte de rincandescence d'un conducteur 
gazeux fixe, les divers points de ce conducteur sont à des potentiels 
différents et, si on rapproche deux de ces points, il doit y avoir attrac- 
tion. L'expérience est très facile à réaliser avec un tube en U à 
branches rapprochées. Le courant doit être faible et la chute de 
potentiel aussi grande que possible. On réussit très bien avec Tinter- 
rupteur Wehnelt ou avec Talternateur de 500 <\j du Laboratoire 
de TEcole normale; cette fréquence élevée permet d'obtenir faci- 
lement de hauts voltages et d'opérer par suite à de fortes pressions 
(o à 8 centimètres). Dans ces conditions, l'action des parois devient 
insignifiante. 

Le résultat est alors le suivant : pour des courants très faibles 
(0*»P,()Oi à 0^»p,004 moyen), l'action électrodynamique qui tend à 



j 








FiG. 12. 



ouvrir la boucle en U formée par la chaîne anodique est faible, com- 
parée à l'action électrostatique, et il y a attraction ; quand le courant 
augmente, -la répulsion des deux courants parallèles et de sens con- 
traire compense de plus en plus l'attraction et finit par prédominer 
vers 0»™p,l {/î(/, 12). 

On a une représentation exacte du phénomène avec un fil de soie 
mouillé suspendu en forme d'U aux bornes du transformateur. Sui- 
vant l'intensité du courant, on a une attraction ou une répulsion des 
deux brins du fil. 



in conducteur suspendu à une anode doit nécessairement présen- 
une électrisation positive. lien est de mëmedelachaJDeanodiijue. 
s expériences faciles à imaginer permettent de vérifier que cette 
line est attirée par un objet chargé négativement, mais le phéno- 
ne est particulièpemenl frappant avec le courante aOO rsj. Tout se 
jse, surtout aux fortes pressions, comme si le tube de verre n'exis- 
t pas, et il suffit d'approcher la main à 8 ou 10 centimètres du tube 
ur attirer la colonne positive, comme on le ferait de la feuille d'or 
m électroscope à cage de verre. Or la main est toujours cathode, et 
résultat est d'ailleurs sensiblement le même en approchant du tube 
e plaque métallique reliée au p61e de la source qui alimente la 
thode par l'intermédiaire de la soupape. De cette manière le polen- 
1 de la plaque est aussi bas que possible et la charge alteniative 
la plaque n'est pas en cause, car elle est nécessairement cathode 
ndant l'alternance utilisée ('). 

CHRONOPHOTOURAPHIE DE LA DÉCHABGB. 

Le dispositif eicpérimental constamment employé a été le suivant : 

f 
objectif extra-lumineux (ouverture - environ), adapté à une petite 

ambre noire, donnait une ima^e réelle de l'étincelle. Près du plan 
:b1 conjugué était disposée une large fente encadrant l'image ; dans 

plan focal pouvait glisser une plaque sensible placée dans un 
assis à coulisse : le déplacement se faisait à la main. Dans le cas 

l'ampoule était alimentée directement par un transformateur, 
ntervalle de deux images successives donnait automatiquement la 
ssure du temps, la fréquence du courant étant exactement connue 
i périodes par seconde). 

La ^g. 13 montre le résultat obtenu quand la décharge se produit 
ins un ballon rempli d'air à la pression de lo millimètres, la dîs- 
nce des électrodes étant de 11 centimètres. Une soupape étant 
tercalée dans le circuit, les images se succèdent à une période 

intervalle (7^ de seconde)- 



;'} Si on relie la plaque à I& cathode du lul)e, après la soupape par conséquent, 
n potentiel est un peu moioï bai. Sa cliarge n'en est d'ailleurs pas moins 
ernnlive, une soupape laissant toujours passer, dans le sens où elle réagit, le 
unint qui provoque sa réaction, et qui suUlt pour charger une capacité anssi 
lile que celle d'une plaque métallique d'un demi-décimiMre carré. 



Si l'on imagine une fente étroile perpendiculaire à l'axe des temps 
et posée sur l'épreuve, la bande ainsi découpée représente la lumière 
positive à un instant donné. Bn déplaçant cette fente parallèlement 



Fio. 13. — Chronop h otographie montrant que la lumière positive part île l'anode. 
Electrodes dJslanteB de 11 centimètres dans un ballon rempli d'air à 15 milli- 
mètres. 

La décharge est d'abord photographiée sur la plaque au repos (image supé- 
rieure). Celte partie de la plaque est ensuite masquée par le volet du cb&ssis et 
ce dernier, ramené à un bout de la coulisse, est ii)is en mouvement et passe en 
vitesse devant l'objectir. L'inconvénient de la courbure imprimée ^ la lumière 
positive par l'air chaud est évité en plaçant l'appareil photographique vertica- 
lement nu-dessus du ballon; on a ainsi une projection horizontale rectjligne de 
la décharge. 

Le temps croit de haut en bas sur la Dgure. Les décharges ic succèdent à — 
de seconde d'intervalle (courant aiternatir avec soupape). 

à elle-même, on voit immédiatement que la lumière positive part de 
l'anode, s'allonge lentement (vitesse, Q'",l par seconde), et que la 
tète de cette colonne lumineuse est beaucoup plus brillante que le 
reste. Avec un objectif moins lumineux, l'image se réduirait à une 
bande inclinée, comme si le phénomène consistait simplement dans 
le déplacement d'une nébulosité lumineuse partant de l'anode comme 



n 1 
des 






I 



— 101 — 

cette vitesse serait an contraire constante pour un même champ et 
une même pression {fie/. 14). 

L'emploi du tube fait apparaître un autre phénomène, tout à fait 
singulier ; la colonne positive tend à se décomposer en plusieurs seg- 
ments qui commencent en même temps par le côté anodique et dans 
lesquels la luminosité se déplace encore avec des vitesses très 
faibles dans le sens anode-cathode. 

La fiff. 14 montre nettement cette tendance, qui ne se manifeste 
d'ailleurs qu'au-dessus d'une certaine intensité. On voit de plus, par 
Técartement des images, presque double de celui delà fig, 13, que la 
vitesse a beaucoup augmenté. Quelques décharges isolées dans la 
masse gazeuse se voient également, progressant aussi dans le sens 
anode-cathode. 

Cette fragmentation devient très franche quand on augmente beau- 
coup la fréquence, et parait tenir à la modification subie par le gaz. 
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Fio. 15. — Fragmentation de la lumière positive. — Courant alternatif sans sou- 
papre; tube de 5 centimètres; pression, 15 millimètres; à gauche, distance des 
électrodes : 47 centimètres ; à droite, distance des électrodes : 90 centimètres. 

Tous les segments s'allument simultanément et dans chacun d'eux la lumière 
progresse dans le sens anode-cathode, sens ici alternatif. 

La fréquence (42 périodes) est la m(*me que pour la fig. 14. On voit que la 
vitesse de progression de la décharge est ici beaucoup moindre. 

On l'obtient aussi très facilement, avec le courant à 42 périodes, en 
laissant passer les deux alternances, de manière à réduire beaucoup 
le temps écoulé entre deux décharges. On obtient ainsi le résultat de 
la fig. 15 sur laquelle on voit, en haut, l'image sur plaque immobile, 
c'est-à-dire l'aspect du tube, et au-dessous la série chronographique 
montrant nettement que les vitesses sont très faibles et dirigées dans 
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le sens anode-cathode, sens ici alternatif. La fréquence étant dou- 
blée, rionisation est plus intense, les têtes des diverses colonnes 
positives ont seules assez d'éclat pour impressionner la plaque, et 
les images sont des lignes, ou plutôt des bandes inclinées. 

Quand on fait cette expérience en commençant par un courant 
intense, la colonne positive est continue d'aspect. Si on diminue 
rintensité, des nodosités apparaissent comme sur un fil de platine 
chauffé presque à la température de fusion, puis la fragmentation 
se produit, donnant l'illusion d'une veine liquide qui se rompt 
quand on cherche à Tamincir. 
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Fio. 16. — Arc à haut voltaire à la pression atmosphérique. — Courant alter- 
natif avec soupape (fréquence 42). Entre les deux décharges de même sens on 
voit un trait pâle (aigrette anodique), indiquant ce que laisse passer la soupape 
dans le sens où elle réagit. Distance des électrodes, 1 centimètre. 



Ce n'est pas seulement dans les tubes de Geissler que s'observe 
l'établissement de la colonne anodique dans le sens anode-cathode : 
le phénomène est exactement le même à la pression ordinaire et la 
vitesse est de même ordre (fig. 16). 

Il est intéressant de photographier sur plaque mobile la décharge 



d'un condensateur [b ^ ^ microfarad )■ On obtient alors les résullats 

reproduits par la fl<i- i~- Pour de faibles ch.irges, la lumière positive 
s'allonge à partir de l'anode, conserve un instant une lenteur cons- 
tante (régime permanent), puis disparait en laissant subsister cepen- 



Fin. n. — Chronopholographies ohlemiea avec le dispositif de In ^3. 1 {déchorg» 
d'uD condensateur).— Distance des éleclrodes, tO cenli mètres ; pression, lî iiiiJ- 
limËIrei. 

I. 2 400 valu. — Phénniiii-nc de Geisaler avec r<'(,'iiiic pernianenl. Décharge visiblenieiK 
incomplète du condeniateur. 

II. ibOO ïolli. — Phénomi'ne de Geiislcr mivi d'un nrc dréhargeanl coini)lMemeiit le 
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dant à l'anode une aigrette se traduisant sur l'épreuve par un trait a, 
et on voit ainsi que le condensateur ne s'est pas entièrement dé- 
chargé. 

Pour une charge plus forte [fiy. 17, il), l'intensité arrive à la va- 
leur qui permet l'allninage de l'arc, celui-ci donne un traitiumineux 
perpendiculaire à l'axe des temps, donc de durée inappréciable, el, 
après son passage, il ne subsiste pas d'aigrette aux électrodes; en 
outre, la gaine négative disparait â l'instant où l'arc se produit. 

Le numéro III de la même figure montre le Irait de feu établi 
plus rapidement encore (charge à 3000 volts pour 10 centimètres 
d'étincelle). La durée est inappréciable. Au numéro IV, on voit 
une décharge obtenue avec le même voltage, mais en interca- 
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lant une résistance : la durée devient mesurable et on voit que le 
trait de feu part de Tanode. 

Enfin, au numéro V, la résistance intercalée étant considérable 
(oOOO ohms), rintensité n'a pu atteindre la valeur disrupttve et on 
retrouve Taspect du numéro I (^). 

On voit ainsi qu'il n'existe aucune différence essentielle entre les 
décharges avec ou sans espace de Faraday. L'une et l'autre partent 
de l'anode, et de leur intensité seule dépend la possibilité d'atteindre 
la cathode. 

PHÉNOMÈNES MECANIQUES. — EXPERIENCE DE MELDE. 

T.a cohésion, apparente ou réelle, de la lumière positive et la 
tension qu'il faut lui attribuer pour expliquer la déviation magnétique 
permettent de prévoir que ce conducteur peut être traité, au point 
de vue mécanique, comme un fil matériel tendu. 

La condition essentielle à réaliser est évidemment de donner à ce 
conducteur une existence permanente ; un courant continu serait 
sans doute parfait à ce point de vue, mais l'expérience a prouvé 
qu'un courant intermittent peut suffire, pourvu que les intermit- 
tences se succèdent avec une fréquence très élevée ; la chaîne ano- 
dique n'a pas le temps de se disloquer dans l'intervalle de deux 
décharges. 

Ce résultat a été obtenu en employant le courant d'un alternateur 
à 500 périodes que M. II. Abraham a bien voulu mettre à ma dispo- 
sition, ce dont je suis heureux de le remercier. Avec un transforma- 
teur et une soupape on obtient ainsi des décharges séparées par des 

{ 
intervalles peu supérieurs à 77^ de seconde, ce qui est presque la 

continuité. 

Cette fréquence élevée permet d'atteindre facilement de hauts 
voltages avec une simple bobine de Ruhmkorff comme transforma- 
teur, et l'emploi de pressions élevées (2 à 8 centimètres de mercure) 
devient possible. Dans ces conditions, l'effet d'écran produit par les 



{^) Dans mes premières expériences, j'avais attribué ce ralentissement à la self- 
induction. J'ai vérifié qu'une résistance purement ohmique produit ies mêmes 
etfels. Mais il est évident que les résultats seraient les mêmes avec un circuit 
peu résistant à grande constante de temps, la diminution d'intensité suffisant à 
empt^cher l'établissement de l'arc. 
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parois du tube à gaz raréfié devient insignifiant ; tout se passe comme 
si on opérait à Tair libre. 

On observe ainsi très aisément l'attraction de la chaîne anodique 
par un objet chargé négativement et placé à l'extérieur du tube. 11 
suffit même d'approcher la main pour attirer cette chaîne, comme la 
feuille d'or d'un électroscope dépourvu de cage protectrice, et on la 
fait aisément osciller à la manière d'une corde librement suspendue,, 
l'anode étant placée à la partie supérieure du tube disposé vertica- 
lement. 

On est ainsi conduit à réaliser l'expérience de M el de en prenant 
comme corde vibrante la lumière positive. Il suffit pour cela d'agiter 
l'extrémité cathodique en faisant osciller soit la cathode, montée par 
exemple sur une lame de ressort (^), soit une fourche métallique 
extérieure portée par une lame flexible et dont les branches attirent 
la lumière positive alternativement à droite et à gauche, la fourche 
étant reliée au sol ou à la cathode de la source. 

En donnant à l'extrémité cathodique de la chaîne anodique une 
impulsion brusque aller et retour, on obtient une onde transversale 
qui se propage jusqu'àl'anode, simulant exactement ce qu'on observe 
dans l'expérience classique de la corde suspendue. 

Si on fait osciller régulièrement cette même extrémité cathodique 
on a les aspects instantanés représentés par la fig, 18 (n^ I). 

Pour une période convenable, on obtient des nœuds et des 
•ventres (/ÎY/. 18, n* H), comme dans une expérience de Melde qui^ 
toutefois, serait mal réglée. 

Le numéro III de la môme figure montre le résultat obtenu à la pres- 
sion de 5 centimètres, l'agitation étant faite par la fourche oscillante 
dont la période est aisée à régler. La* photographie a été faite avec 
une pose simplement courte, chaque épreuve donnant ainsi toutes» 
les positions comprises entre deux phases distinctes. 

Le numéro lY est la photographie obtenue dans les mêmes con- 
ditions, mais sur plaque mobile. On voittoutes les positions succes- 
sives de la chaîne oscillante. Il suffirait de calquer les diverses 

{}) Pour les vibrations rapides, la cathode était une tige d aluminium montée à 
l'extrémité d'une lame d'acier encastrée, et chargée d'une masse assurant Ten- 
tretien du mouvement pendant une dizaine de secondes. L'impulsion était donnée 
par un choc sur le tube ou avec un petit aimant. Les oscillations lentes étaient 
produites par une cathode montée entre pivots à peu près comme une pendule 
de Kater. La partie inférieure était lestée par une masse de fer permettant la 
manœuvre à l'aide d'un aimant. 



imagfis et de les placer dans un kinétoscope ou cinématographe pou r 
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reconstituer le mouvement, qui est tout à fait semblable à celui d'une 
corde vibrante. 

PartinulariCe's de Valluntayc à haute frt'qHence. 

L'épreuve n° IV de la fig. iS a été obtenue avec une pose totale 
voisine d'une seconde. Elle devrait contenir environ 300 images de 
la chaîne anodique. Or on en compte moins de cent. On a l'explica- 
tion de cette singularité en répétant l'espérience avec un déplace- 
ment plus rapide de la plaque {fig. 19). On voit alors que la chaîne 
oscillante ne s'illumine pas en entier à choque période, et qu'il 
faut 12 décharges pour avoir une image complète de cette chaîne. 
11 est tout à fait manifeste sur la (iy. 10 que l'allumage est, à l'in- 
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termillence près, tout à fait semblable à celui d'une traînée de 
poudre : à un instant donné, il n'y a de lumière que sur une très petite 
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flr.. 19. 

longueur, ce qui est brûlé n'en émettant plus et ce qui est intact 
n'eu donnant pas encore. 

Le phénomène est donc le suivant : la chaîne anodique est consti- 
tuée, déviable à l'aimant ou par attraction éleclroslatique, mais 
invisible encore ; puis l'émission de lumière commence à l'anode et 
s'étend progressivement le long de la chaîne, l'éclat étant maximum 
sur le front d'attaque, très faible sur la partie déjà parcourue et en 
quelque sorte brûlée. La vitesse de progression étant très petite, le 

trajet parcouru pendant la durée d'une décharge (moins de r^rrr de 

seconde) n'est que de 20 millimètres environ. A la décharge suivante, 
le gaz brûlé n'est pas revenu à l'état initial, el tout se passe comme 
s'il n'y avait pas eu d'interruption ; l'incandescence repart du point 
où elle avait cessé, parcourt un nouveau trajet de 30 millimètres, 
qui chevauche un peu sur le précédent, s'éteint encore una fois, et 
ainsi de suite jusqu'à l'espace de Faraday. Le trajet total est donc 
parcouru en plusieurs étapes au lieu de l'être d'un seul coup; ceci 
était à prévoir, la fréquence du courant ne pouvant évidemment 
augmenter la vitesse de progression de l'incandescence du gaz. 
Tout cela est aisé à vérifier en photographiant, sur plaque mobile, 



1 



le début de l'allumage, la chaîne anodique élanl laissée en repos 
{fiff. 18, n" V, et fiff. 20). On voit alors très nettement que cet allu- 
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mage se fait par bonds successifs, et qu'il a fallu (dans celte expé- 
rience} sept périodes pour atteindre l'espace de Faraday, 

i, pendant ce temps relativement grand I;-- de seconde ) -le gaz 

modifié a pu se reconstituer, et l'attumage recommence à l'anode pour 
donner une seconde fois la même série d'échelons. 

On voit, en outre, qu'au bout d'un grand nombre de périodes la 
luminescence devient extrêmement faible. Cet aiïaibllssement 
n'avait pas lieu quand la chaîne anodique oscillait; il faut donc 
l'attribuer à l'accumulation du gaz modîUé sur le tt-ajet fixe de la 
décharge. Ici encore on voit que l'ionisation n'est pas favorable à 
l'émission de la lumière. 

INFLUENCE »E LA DISTANCE DES ÉLECTBODBS. 

Dans un large tube AC (^y. 21), disposons deux électrodes planes 
de même diamètre que le tube, et dont l'une sera mobile à cou- 
lisse ('), l'anode par exemple. Supposons la distance des plateaux 

(', L'exiréinUé libre île la lige l est teruiinëe par un petit cyliodre de Ter. Lt 
dfplareiiiirnt se rail au moyuD d'une cciurle bobine qu'on fait giisaer sur le lube 
lie vene contenant la coulisse. 11 est avantaKcas qui' la bobine >oit pareouroe 
par un courant alternatif, les vibrations proiluitcs par ce courant auppriinant les 
frulteuicDts au ilû]uirt, 

La calhodc dnil f-tre alisoluinent jointive et, pour cela, munie en arrière d'un 
large rebord ; sans celte préi-aulion, la décliar^'e peut en faire le tour. 
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d'abord très grande, et le vide tel que l'épaisseur ab de l'espace 
obscur de Hittorf soit petite comparée au diamètre du tube (5 à 
6 millimètres pour un diamètre de 6 centimètres au moins). 



a.b 




ûistsnce des pleteauK 



FiG. 21. 

Faisons passer dans Tappareil un courant continu et rapprochons 
Tanode de la cathode en réglant le voltage de manière à maintenir 
rintensité constante. 

Le mouvement de Tanode raccourcit d'abord la colonne positive 
par son extrémité anodique sans modifier les autres parties de la 
décharge. Comme le gradient est constant dans la lumière positive, 
la décroissance du voltage aux électrodes se fait linéairement, et il 
en est ainsi jusqu'à Tespace de Faraday. A partir de ce moment on 
est dans la région où, l'ionisation cathodique supprimant la lumière 
positive, le courant passe par conveclion seulement. Le rapproche- 
ment de Tanode a pour elTet de raccourcir le chemin que les ions 
doivent parcourir, et^ pourvu que le champ demeure constant, le 
courant ne variera pas. Le voltage diminuera encore linéairement, 
mais suivant une loi différente de la précédente. 

Cette décroissance continuera jusqu'à l'espace obscur de Hittorff, 
mais un autre phénomène interviendra alors : j'ai montré que tout 
obstacle placé dans cet espace gène l'alimentation de la cathode par 
Tafflux cathodique (^). Le débit, proportionnel au nombre des parti- 
cules constituant Tafllux, diminuera donc et, pour le maintenir cons- 
tant, il faudra relever le voltage aux électrodes ; on obtiendra ainsi 



(1) En particulier, si le tube est obturé par un diaphragme perforé placé dans 
Tespace obscur, rémission cathodique se Tait presque uniquement par les points 
situés en face des centres des ouvertures du diaphragme. 

8 
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la courbe représentée au-dessous du tube sur la même figure (^). 

11 résulte de ce qui précède que la différence de potentiel nécessaire 
au passage de la décharge entre deux plateaux est minima quand la 
distance des plateaux est exactement égale à Vépaisseur de Vespace 
obscur de Hittorff. 

On verra plus loin que la décharge ne peut avoir lieu qu'à partir 
d'une intensité minima. D'autre part, Tépaisseur de l'espace obscur 
augmente quand l'intensité diminue. On est ainsi conduit à l'énoncé 
suivant : 

Le voltage nécessaire à V établissement d'une décharge électrique 
entre plateaux parallèles est minimum quand la distance des plateaux 
est égale à Vépaisseur d'espace obscur qui correspond au courant 
minimum exigé par In décharge (*). 

Construite pour ce courant critique, la courbe précédente ne peut 
être qu'identique à la courbe dite de Paschen. 

D'après ce qu'on vient de voir, cette courbe résume les lois de 
trois phénomènes essentiellement distincts : la lumière positive, la 
convection dans l'espace de Faraday, l'alimentation de la cathode 
(régions a, ?, v de la courbe); on comprend qu'il soit difficile de 
traduire cette courbe par une fonction simple. 

11 est d'ailleurs facile de vérifier que le relèvement du potentiel 
explosif le long de la branche y est bien dû aux phénomènes catho- 
diques. Il suffit de prendre pour électrodes deux plateaux minces 
(1 millimètre) d'un diamètre très légèrement inférieur à celui du 
tube. Quand les plateaux sont à une distance inférieure à l'épais- 
seur de l'espace obscur, la décharge allonge d'elle-même son trajet 
en contournant la cathode, et jamais en contournant l'anode. 

Dans Texpérience précédente, on pourrait maintenir le voltage 
constant et obtenir l'extinction de la décharge en rapprochant les 



(') H est commode de réaliser un courant constant au moyen d une source à 
très haut voltage, en série avec une très forte résistance. Dans ces conditions, 
ie tracé de la courbe est très facile; il suffit de lire à tout instant les indications 
d'un voltmètre statique relié aux points A et C. 

{-) Il conviendrait de dire : « Entre plateaux parallèles indéfinis.- » Pratique- 
ment l'épaisseur ah de l'espace obscur doit être négligeable vis-à-vis du dia- 
mètre des plateaux. Si elle est trop grande, le minimum du voltage a lieu pour 
une distance des plateaux supérieure à ab. Cela résulte de rélectrisalion positive 
perturbatrice des parois, éli?clrisation qui resserre, comme je l'ai démontré, 
Tadlux cathodique, diminue la section utile de la cathode -et réduit le débit. 
Tout se passe comme si une anode annulaire était placée dans l'espace obscur, 
il faut donc rendre insignifiante cette action des parois, et cette condition serait 
précisément réalisée avec des plateaux de largeur infinie. 



électrodes, ou rallumage en le9 écartant (branche y). Cette réversi- 
bilité ou réciprocité caractérise le phénomène de Geissler. Suppo- 
sons maintenant qu'on laisse l'intensité prendre une valeur telle que 
Tare 8*établisse. Il n'y aura plus alors d'espace de Faraday ni de 
phénomènes cathodiques, et la branche y de la courbe disparaîtra 
ainsi que la partie p. On pourra encore observer l'allumage par 
écartement des électrodes, parce que, dans l'établissement d'une 
décharge quelconque, l'intensité part nécessairement de zéro, et 
qu'avant d'arriver à l'arc, on passera par le phénomène de Geissler. 
Mais, une fois l'arc établi, on ne pourra pas l'éteindre en rapprochant 
les électrodes, et la réversibilité dont il était question plus haut 
n'existera plus. La courbe se réduira à la branche a, qui se prolon- 
gera jusque vers l'origine. 

Ainsi la courbe qui représente la relation entre le potentiel explosif 
et la distance des électrodes est, aux ret^irds près, applicable aussi 
bien à l'extinction qu'à l'établissement du phénomène de Geissler. 
Elle ne s'applique pas à l'arc une fois établi et se réduit à la branche 
qui correspond à la lumière positive. 

ROLE PRÉPARATOIRB DES IONS. 

11 est tout à fait manifeste qu^une ionisation intense gène l'étin- 
celle électrique, supprime par exemple la lumière positive, empêche 
l'établissement de l'arc et transforme la décharge lumineuse en un 
courant de convection obscur. Il n'est cependant pas niable qu'une 
légère ionisation abaisse le potentiel explosif et paraît même néces- 
saire à l'établissement de la décharge. 

D'autre part, c'est généralement par défaut d'intensité, et non in- 
sulFisance de voltage, qu'une décharge électrique s'éteinl(^). C'est 
précisément cette condition d'un minimum d'intensité qui fait dis- 
paraître la contradiction. 

Reprenons le tube de la fig. 21 et relions ses électrodes à une bat- 
terie d'accumulateurs par l'intermédiaire d'une résistance très forte 
(supérieure à 10 mégohms) et d'un galvanomètre. 

L'électrode mobile étant,* par exemple, d'abord trop près de la 
cathode, éloignons-la progressivement de celle-ci : à un certain 



(ï) On a vu en effet que, sauf pour les tubes de Crookes où la lumière positive 
manque ou n'est pas prépondérante, le voltage baisse à mesure que l'intensité 
augmente. 
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moment le galvanomètre accuse le passage d'un très faible courant 
qui augmente si on fait croître la distance des plateaux et diminue 
dans le cas contraire. L'intensité peut ainsi varier de quelques cent- 
millionièmes à quelques millionièmes d'ampère et suit exactement, 
d'une manière en quelque sorte réversible, les variations de distance 
des électrodes, sous la seule condition qu'on ne dépasse pas une 
certaine intensité. 

Si on place le tubedans un champmagnétiquelongitudinal, variable 
à volonté, le courant augmente ou diminue en suivant exactement les 
variations de la force magnétique. Un champ transversal affaiblit le 
courant ou même le supprime. 

11 est tout à fait évident qu'on est en présence d'un courant de 
convection. Des ions sont produits, transportent l'électricité d'une 
électrode à l'autre, mais sont en partie arrêtés par les parois du tube. 
Le' champ longitudinal oblige ces ions à décrire des hélices et les 
canalise ainsi dans des tubes de force. La déperdition latérale diminue 
et le courant augmente. Comme on doit s'y attendre, cette augmen- 
tation cesse quand tous les ions sont captés, c'est-à-dire à partir 
d'une certaine valeur, évidemment faible, du champ magnétique ; 
quelques dizaines d'unités suffisent pour cela. Un champ transversal 
rejette au contraire les ions sur les parois et supprime le courant. 
Ces propriétés sont absolument caractéristiques de cette phase de 
la décharge. 

Supposons maintenant qu'en écartant les électrodes, ou au moyen 
du champ magnétique, on dépasse une certaine intensité, aussitôt ]e 
courant se met à augmenter de lui-même plus ou moins vite ; sa 
valeur devient dix ou vingt fois supérieure à la limite qu'on venait 
de franchir, et en même temps le voltage aux électrodes baisse 
énormément par suite de la chute de tension dans la résistance ; sans 
celte dernière, on arriverait généralement à Tare. 

A partir de ce moment, les propriétés du tube en activité sont 
complètement transformées, un champ longitudinal n'a plus qu'une 
action insignifiante sur l'intensité : de même pour le champ trans- 
versal. Le phénomène est donc tout autre que précédemment, et par 
conséquent on n'a plus affaire à un pur courant de convection, on est 
en présence du phénomène de Geissler, d'ailleurs visible dans 
l'obscurité. 

Remarquons maintenant que cette transformation, due à un accrois- 
sement d'intensité, a été accompagnée d'une forte baisse de voltage 
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(50 0/0 par exemple). Ce voltage était donc, dans la première partie 
de rexpérience,plus que suffisant pour que la décharge soit possible. 
L'ionisation existait, puisque le courant passait; toutes les conditions 
requises semblaient donc réalisées ; cependant la décharge ne s'éta- 
blissait pas. 11 paraît donc évident qu'une certaine intensité est né- 
cessaire pour que la décharge se constitue, et qu'il y a en particulier 
un véritable seuil pour la formation de la chaîne anodique. On a déjà 
vu quelque chose d'analogue à propos des phénomènes précurseurs. 

Cette conclusion paraît d'autant plus naturelle que la résistance 
de la chaîne anodique possède la remarquable propriété de diminuer 
à mesure que le courant augmente, jusqu'à devenir presque nulle 
quand l'arc est établi. 

Ainsi l'ionisation est bien nécessaire pour préparer la route de 
l'étincelle, le courant de convection qu'elle produit servant à franchir 
le seuil d'établissement de la décharge proprement dite. 

En résumé, la lumière positive ou anodique n'est pas un ensemble 
de particules indépendantes les unes des autres ; c'est un objet dont 
toutes les parties sont liées entre elles et qui se comporte comme un 
conducteur flexible et extensible. 

Cet objet, comparable peut-être à un tourbillon, ou à une chaîne de 
limaille dans un champ magnétique, ou à une veine fluide, est d'autant 
plus important, plus stable et plus conducteur que le courant est 
plus intense ; il ne se constitue qu'à partir d'une certaine intensité, 
d'où la nécessité d'un amorçage par le courant de convection résul- 
tant d'une ionisation préalable. Enfin il est détruit ou désagrégé par 
une ionisation excessive. 

L'arc électrique, l'étincelle oscillante d'un condensateur, la lumi- 
nescence instantanée d'une ampoule sans électrodes dans un champ 
croissant sont des décharges intenses réduites par cela môme à la 
lumière positive sans gaine négative ni chute cathodique. 

Dans un tube de Crookes, tout se réduit au contraire à des phéno- 
mènes cathodiques. 

Le phénomène de Geissler est une décharge assez peu intense pour 
que l'ionisation cathodique puisse désagréger la lumière positive 
près de la cathode (espace obscur de Faraday). C'est la décharge au 
maximum de difîérentiation. 

Le transport de l'électricité par simple convection, c'est-à-dire par 
des ions libres, ne produit pas de lumière. 



LES RAtONS CATHODIQUES ET L'AURORE BORÉALE (>] ; 

Par M. P. VILLARD. 

Un certain nombre d'auteurs admettent que l'aurore boréale est 
produite par des rayons cathodiques, mais aucune théorie satisfai- 
sante n'a été proposée pour expliquer la structure et les mouve- 
ments de Taurore. Quant à la cause proprement dite du phénomène, 
il semble difficile de choisir entre les hypothèses faites à ce sujet 
avant de savoir en quoi consiste le phénomène lui-même et d'être 
en mesure d'en expliquer les diverses particularités. 

Cette explication ne résulte pas immédiatement des propriétés des 
rayons cathodiques : on ne voit pas a priori comment ces rayons 
donneraient à Taurore Taspect d'un éventail ou d'une draperie repo- 
sant sur un arc dont l'intérieur est sombre, pourquoi les rayons 
auroraux seraient dirigés suivant les méridiens magnétiques alors 
que les rayons cathodiques s'enroulent autour des lignes de force 
d'un aimant ; on ne comprend pas davantage les mouvements de 
rotation de l'aurore boréale autour de l'axe magnétique de la Terre. 

L'hypothèse d'une émission cathodique n'apparaît donc pas avec 
un caractère d'évidence immédiate. Pour en vérifier le bien fondé, 
il est manifestement nécessaire d'entreprendre une étude détaillée 
des propriétés magnétiques des rayons cathodiques, et, si l'hypothèse 
en question est exacte, les résultats de cette étude expliqueront im- 
médiatement tous les phénomènes auroraux. 

Les rayons cathodiques ne sont pas les seuls a considérer au point 
de vue qui nous occupe. La preuve n'a pas été faite qu'ils soient la 
cause de l'aurore boréale et l'examen comparatif des divers rayon- 
nements de nature électrique peut seul permettre de décider quelle 
hypothèse il convient d'adopter. 

Indépendamment des rayons cathodiques, trajectoires des corpus- 
cules négatifs, le passage de l'électricité dans un gaz raréfié produit 
des rayons qui transportent des charges positives et sont, par suite, 
sensibles à un champ magnétique. Le sens de la déviation est in- 
verse de celui des corpuscules cathodiques, mais cette déviation a 
lieu suivant les mêmes lois. 

Les particules positives qui forment ces rayons possèdent une 

(1) Séance du 4 mai 1906. 



charge égale en valeur absolue à celle des corpuscules négatifs, 
mais leur masse matérielle est beaucoup plus grande : chacune 
représente un atome d'hydrogène auquel on a enlevé un corpuscule, 
soit 1/2 00() seulement de son poids; sonélectrisation positive résulte 
simplement de ce fait qu'un atome neutre a perdu une certaine 
charge négative — e, et possède par suite la charge complémen- 
taire 4- ^• 

Enfin des poussières électrisées se comporteraient dans une cer- 
taine mesure comme des corpuscules cathodiques. M. Arrliénins a 
précisément supposé que, sous l'action répulsive de la lumière, des 
poussières suffisamment ténues (1/1 00(> de millimètre de diamètre 
environ) pourraient être repoussées par le Soleil malgré leur poids 
et, formées dans le voisinage de Tastre central, s'éloigneraient de lui 
et arriveraient jusqu'à la Terre. En admettant que ces poussières 
soient' électrisées, M. Arrhénius explique, par leur arrivée dans 
notre atmosphère, la production de l'aurore boréale et la dépendance 
manifeste qui existe entre l'apparition des aurores et les manifesta- 
tions de l'activité solaire. 

Si nous comparons les charges transportées par un même poids 
de ces corpuscules ou particules, nous aurons une idée très nette des 
effets magnétiques auxquels on doit s'attendre. 

Un gramme de corpuscules cathodiques transporte 186500000 
coulombs. 

Un gramme de particules positives, qui sont 1 933 fois plus 
lourdes, transporte seulement 96500 coulombs; c'est la charge d'un 
gramme d'hydrogène dans l'électrolyse. 

Enfin les poussières chargées à 10000 volts, par exemple, ne pos- 
sèdent qu'une charge infiniment moindre, soit, pour 1 gramme, envi- 
ron 1/10000 de coulomb, ou moins encore si elles possèdent une 
densité élevée. 

Les corpuscules donneront donc des effets magnétiques considé- 
rables et seront fortement déviés par le champ terrestre. 

Les particules positives subiront des déviations deux mille fois 
moindres, mais encore très sensibles. Dans le voisinage de l'aimant 
terrestre, les rayons cathodiques s'enrouleront en circonférence de 
60 mètres de diamètre au plus; les rayons positifs, dans les mômes 
conditions de vitesse, décriront des spires de 120000 mètres. Quant 
aux poussières électrisées, non seulement elles seront à peine sen- 
sibles au champ terrestre, mais elles seront très rapidement arrêtées 
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par la résistance de Tair. Elles pourront être la cause originelle de 
Taurore, mais elles n'en expliqueront pas la structure et les dépla- 
cements. 

Nous allons examiner maintenant Faction d'un champ magnétique 
sur les rayons cathodiques. Au sens et à la grandeur près, les résul- 
tats seront applicables aux rayons positifs. 

Champ uniforme. — On sait que, lancé dans un champ uniforme, 
un corpuscule cathodique décrit, suivant que sa vitesse est normale 
ou oblique au champ, une circonférence ou une hélice. Cette pro- 
priété est d'ailleurs évidente : 

Supposons en effet le corpuscule lancé perpendiculairement aux 
lignes de force. Il est soumis à une force constamment perpendicu- 
laire à sa vitesse ; celle-ci reste donc invariable. La direction seule 
est modifiée, tout en restant évidemment dans un plan perpendicu- 
laire au champ (plan contenant la vitesse et la force). La trajectoire 
est donc plane. D'autre part, la force est constante, Taccélération 
Test donc également ainsi que la courbure ; la trajectoire suivie par 
le projectile cathodique devant être à la fois plane et à courbure 
constante ne peut être qu'une circonférence, parcourue d'un mouve- 
ment uniforme. 

Si le rayon incident est oblique au champ, sa vitesse peut être 
résolue en deux composantes : l'une, perpendiculaire au champ, 
donne une circonférence parcourue à vitesse constante (arc propor- 
tionnel au temps) ; l'autre, parallèle au champ, produit un déplace- 
ment du mobile proportionnel aussi au temps et non modifié par le 
champ. Nous avons ainsi un point dont l'ordonnée est proportion- 
nelle au temps comme son abscisse curviligne ; ce point se déplace 
donc sur une hélice, dont le diamètre est celui de la circonférence 
correspondant à la composante de la vitesse qui est perpendiculaire 
au champ. 

Le rayon de cette circonférence, ou de cette hélice, est donné par 
la formule connue : 

m V 
K =: - — (unités électromagnétiques C. G. S.), 
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— étant le rapport de la masse à la charge; V, la vitesse ou sa com- 
posante perpendiculaire au champ ; H, le champ ; m ei e n'inter- 
viennent évidemment que par leur rapport, car, si Ton rend soli- 
daires par exemple deux projectiles identiques, ce qui double charge 
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et masse 
tile (*). 
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, la trajectoire du système reste celle de chaque projec- 



(1) On peut établir cette formule d'une manière presque élémentaire : 
Soient m, e, V la masse, la charge et la vitesse d*un mobile lancé suivant Ox 
{fig. 1) normalement aux lignes de force d'un champ uniforme H, perpendicu- 
laire au plan de la figure. Ce mobile électrisé en mouvement équivaut à un cou- 




Fio. 1, 



rant eV et se trouve ainsi soumis de la part du champ à une force HeV qui lui 

HeV 
communique une accélération normale à la direction de la vitesse et à 



m 



celle du champ, c'est-à-dire située dans le plan de la figure. Sous cette action le 
mobile décrit dans ce plan, d'un mouvement uniforme, une circonférence de 
centre G et de rayon R. 

Après un quart de tour, le mobile est arrivé au point A, et sa vitesse, toujours 
égale à V, est dirigée maintenant suivant 0^. Or, quand le mobile était en 0, sa 
vitesse n*avait pas de composante dans le sensOy. Donc, pendant le trajet OA, 
l'action du champ a communiqué à ce mobile une vitesse V, parallèle à 0^. 

Soit M la position du mobile à Pinstant t, ds l'élément parcouru dans le 
temps dt^ (i> l'angle MGO ; l'accélération MN dirigée suivant MC (normalement à 
la trajectoire) a pour compossmte suivant Oy : 



or MN — 1 d'où 

m 



M'N' = MN cos o) ; 



HeV 

MN' = cos ta 

m 



pendant le temps dt, cette accélération imprime au mobile une vitesse dont la 
composante suivant 0^ a pour valeur : 



D'autre part,(i9 = Vrf/, d'où 



... HeV ., 

aV = cos Ci) . dt. 

m 

rfV = — cos ta . ds ; 
m 



mais cos c» ds n'est autre chose que dx et, par suite, 



d\ = ^ dx. 
m 



Or la somme de tous les éléments d\ donne, au bout d'un quart de tour, préci- 



n 
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* 

Supposons maintenant qu'un rayon cathodique soit émis par un 
point d*une cathode. Ce point d'émission n'est géométriquement 
qu'un point de la trajectoire ; il se trouve donc, si le rayon est per- 
pendiculaire au champ, sur la circonférence. Autrement dit, tous les 
rayons émis par un point dans un plan perpendiculaire au champ, 
quelles que soient leurs vitesses, décriront des circonférences conte- 
nant le point d'émission et, par suite, reviendront tous à ce point. 
Si les vitesses seules diffèrent, mais non les directions, on obtiendra 



sèment V. La somme des éléments rfx, pour l'arc OA, n'est autre que GA, rayon 
de la circonférence, et l'intégration se réduit à écrire : 



ou bien 



He 



K> 



" e\\ 




FiG. 2. 



On aurait également pu remplacer ds par sa valeur Rr/w et écrire : 

d\ = cos CD r/(i) ; 



m 



iz 



intégrant de zéro à -» on retrouve la formule précédente. 

Si la vitesse OV {fig. 2) fait un angle a avec la direction Oz du champ, on doit 
la résoudre en deux composantes OA = Y sin a et OB = V cos a. 

La première composante ferait décrire au mobile une circonférence C ayant 
pour rayon : 

mV sin a 



R' = 



e.H 



Je mouvement étant uniforme, l'arc OS =. s sera proportionnel au temps et aura 
pour valeur : 

s =:= V sina X t. 

La composante V cos a, parallèle au champ, produira simplement une trans- 
lation uniforme parallèle à 0;. Le trajet parcouru sera proportionnel au temps 
et, par suite, à l'arc s. 

L'ordonnée SP' de la trajectoire étant ainsi proportionnelle à l'abscisse curvi- 
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une famille de circonférences toutes tangentes à la direction initiale 
au point d'émission, et de diamètres différents [fig. 3). 

Pour un observateur regardant dans le sens du champ, Tenroule- 
ment est décrit dans le sens des aiguilles d'une montre. 

En considérant la formule précédente, on voit qu'il revient au 
même de faire varier le champ ou la vitesse ; avec des rayons de 
vitesse unique, on obtiendrait, en faisant varier le champ, Taspect 
de la fig, 3. Le diamètre de chaque circonférence serait en raison 
inverse du champ. 




V 

Fio. 3. — Enroulement de rayons de vitesses différentes et de même direction 

initiale OV (trois rayons seulement figurés). 

Si les rayons sont obliques au champ, et de même direction, on 
aura une famille d'hélices dont le pas et le diamètre sont Tun et 
l'autre proportionnels à la vitesse et dont le rapport est celui des 
deux composantes de cette vitesse, c'est-à-dire constant. Ces hélices 
seront donc semblables et enroulées sur des cylindres parallèles au 
champ; de même que les circonférences précédentes passaient 



ligne s est une hélice. Le pas p de cette hélice est la valeur de z qui correspond 
à un tour complet, c'est-à-dire à « = 27i:R'. 
Le rapport des trajets étemt celui des vitesses, on a : 

y _ V costt _ 1 jp _ 2?c 

27tR' '~ V sin a ~" tanga IV "" tan^ a 

Remplaçant R' par sa valeur, il vient : 

/) = 27t — cos a. 

L'avant-dernière égalité montre de plus que, si a est invariable, il en est de 

même du rapport ^• 

Le rapport du pas de Thélice à son diamètre ne dépend donc ni du champ, ni 
de la vitesse, mais seulement de la direction. Autrement dit, des corpuscules 
cathodiques de direction constante, lancés avec des vitesses quelconques dans 
des champs d'intensités diverses, décriront des hélices semblables. 
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toutes par le point d'émission, les cylindres dont il s'agit auroi 
tous une génératrice commune passant par ce même point [fig. 4]. 





Fto. 4. — Enroulement hélicoïdal de deux rayons démunie direction et de vitesiies 
différentes dans un champ unirorme (bélices semblables). 

Enfin, si les directions et tes vitesses sont quelconques, on aura 
des hélices quelconques, mais les cylindres d'enroulement conser- 
veront la génératrice commune dont il s'agit. 




Pin. 5. — Calhode>i employées pour obtenir un Taisceau cathodique Itn. 



Pour réaliser les conditions voisines de ces cas théoriques, on 
prend une cathode plane ou faiblement concave, de 8 millimètres à 
10 millimétrés de diamètre, enrermée dans une coupe en verre sur 
les bords de laquelle s'applique une lame de mica percée d'une ou- 
verture de 3 millimètres à 4 millimètres de diamètre {fig.Z). L'émis- 
sion se fait uniquement par le point de la cathode situé en face du 
centre de cette ouverture, qu'elle soit près du milieu ou des bords 
de la cathode; celle-ci étant assez large, le champ électrique est 
sensiblement uniforme dans son voisinage, seule région de l'ampoule 



od il soit intense, et l'on a ud faisceau presque parallèle et très étroit, 
suffisant pour observer dans de bonnes conditions les circonférences 
d'enroulement et quelques spires d"faélice. Avec une cathode enfer- 
mée dans une coupe très aplatie, on peut très facilemeDt observer 
le retour des rayons au point d'émission {fig. 5 c). 

On obtient également de bons résultats avec des cathodes analogues 
à celles de M. Hittorf [;î^. 5 à). 

Tons ces dispositifs s'améliorent à l'usage ; le métal se creuse au 
point de départ du faisceau et celui-ci devient de mieux en mieux 
déflni. 

Quelques précautions sont à prendre pour l'usage de ces appareils 
fragiles. Les décharges irrégulières de la bobine de Huhmkorlf con- 
viennent mal ; il faut employer soit la machine statique, soit un trans- 
formateur à haut voltage qui fournit un courant d'une parfaite régu- 
larité. On met un rhéostat sur le primaire et une résistance liquide 
sur le circuit secondaire. 

Le vide doit être fait sur l'oxygène pur, dans lequel les rayons 
cathodiques sont extrêmement visibles. Cet oxygène s'épuisant assez 
vite, on le renouvelle en chauffant un petit tube fixé à l'ampoule et 
contenant un peu d'oxyde d'argent pur, préparé sans faire usage de 
filtres et lavé seulement par décantation. 



FiG. 6. — Faisceau calbodique Gn photographié : 1- sans faire agir le champ 
magnétique ; 2- quand le champ est établi. 

La fig. 6 représente un enroulement photographié dans une 
ampoule de ce genre. Sur la fig. 7 on a photographié le faisceau ini- 
tial et son enroulement dans une série de champs de diverses valeurs, 
jusqu'à 1200 unités environ. On reconnaît l'aspect prévu par la /f;?. 3. 

Pour étudier les hélices, il faut diaphragmer le faisceau de manière 
à éliminer tous les rayons sensiblement écartés de la direction prin- 



tsément en plaçant, en avant de ta cathode, un 
percé d'une trèa petite ouverture. Celle-ci 
rne de force passant par le point d'émission 
). En réglant convenablement l'inclinaison de 
ulaire à OV) et la distance du diaphraji^me, on 
s une ou deux ou trois spires complètes ; on 
re de faire varier à volonté le diamètre des 
!nt, puisqu'on diaphragme sur la génératrice 






u champ diverses valeurs. 



irable de diaphragmer au contraire sur une 
parce que les rayons de vitesses différentes 
s. Mais le diamètre des hélices est alors imposé, 
L valeur du champ qu'on arrive a faire passer 
X ménagé dans la lame de mica. 



m du faisceau, après un nombre convenable de 
ires, donne beaucoup de précision aux obser- 
distinguer jusqu'à dix spires complètes. 
e un enroulement ainsi obtenu. On voit que les 
it à fait conforménicnl à la théorie. 
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Champ non uniforme. — Les rayons s'enroulent encore suivant 
les courbes qui rappellent Thélice, mais cet enroulement ne se fait 
pas en général sur un tube de force. 

Le problème ne peut être abordé géométriquement que dans des 
cas très simples : supposons, par exemple, un champ tel qu'on l'ob- 
tient entre les pôles de deux électro-aimants droits placés dans le 
prolongement Tun de Tautre. Ce champ est de révolution, il possède 
un plan équatorial ; dans ce plan, et dans des plans parallèles, il 
décroit de Taxe à la périphérie ; les lignes de force sont courbes et 
convergent vers les pôles (champ en forme de barillet). 

Considérons un rayon lancé dans le plan équatorial suivant une 
direction AV passant par Taxe O du champ {/îg, 9), et donnons-nous 
la position des lignes d'égale force magnétique (circulaires) et la valeur 
delà force sur chacune de ces lignes (décroissante de Taxe à la péri- 
phérie), cette décroissance étant représentée par un écartement pro- 
gressif des lignes d'égale force. 




FiG. 9. — Construction de la spirale cathodique à double enroulement dans le plan 
équatorial d'un champ non uniforme produit entre deux pôles magnétiques. 

Si le champ était uniforme, comme il est perpendiculaire au plan 
de la figure, le rayon s'enroulerait suivant une certaine circonfé- 
rence de centre P, indiquée en pointillé. Mais, à mesure qu'il 
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s'éloigne de la ligne a, la force diminue, le rayon de courbure de la 
trajectoire augmente et celle-ci s*écartedela circonférence P. Arrivé 
sur une certaine ligne p, en B, le projectile cathodique est dirigé 
tangentiellement à ^ et, continuant à tourner, il rencontre dans le 
sens croissant les champs qu'il avait, de A à B, traversés dans le 
sens décroissant. Le problème est analogue à celui du mirage, etTarc 
décrit, BC, sera symétrique de AB par rapport à OB. Au point C, 
le rayon sera dirigé suivant CO, et la courbure en ce point sera 
la même qu*en A. Il est essentiel de remarquer que le point C doit 
être non sur la circonférence P, mais en dehors, comme le montre 
la figure. Si, en effet, on avait deux arcs AB, BC symétriques, tels 
que A et C soient sur la circonférence P, la courbure passerait en B 
par un maximum, tandis qu'elle y passe par un minimum. Le point C 
est donc en dehors de la circonférence, ce qui Téloigne de A. 

A partir de C, le rayon rencontre des champs plus intenses que 
le long de la ligne a, et croissants : la courbure de la trajectoire 
augmente jusqu'à un certain point B' où elle est maxima, puis décroît 
à mesure que le rayon revient vers la ligne a qu'il atteint en A' ; les 
deux arcs CB', B'A' sont symétriques et, au point A', le rayon se 
retrouve dans les conditions initiales. Mais il est décalé de la quan- 
tité AA'. Comme il n'y a aucun obstacle en ce point, il recommence 
une deuxième spire identique à la précédente, puis une troisième, el 
ainsi de suite indéfiniment ; c'est ce qui est représenté sur la même 
figure à droite. 

Ainsi, tandis que, dans un champ uniforme, le projectile catho- 
dique décrirait une circonférence et, en l'absence d'obstacles, recom- 
mencerait indéfiniment la même circonférence, il décrit ici une spi- 
rale particulière telle qu'après chaque tour complet le rayon est 
décalé d'une quantité constante ; autrement dit,la spirale ne se referme 
pas sur elle-même ; elle constitue un double enroulement : i*" autour 
du champ magnétique ; 2° autour de Taxe de ce champ {fig, 10 et il). 

Cette courbe peut être définie géométriquement d'une manière 
très simple : sa courbure est, en chaque point, proportionnelle au 
champ. Si on connaît la loi suivant laquelle le champ H varie en 
fonction de la distance p à l'axe. 



on doit avoir : 



H=/(P), 



H 



mV 



Au lieu de considérer ud rayon partant d'un point tel que \ dans 




Km. 10. — HéaiiaatioD de l'enfouleinenl de la fig. 9- La calhoile eal analogue .i 
b de la /ig. 5 ; la lame de mira, KuflisBmineDt prolongée, présente une petite 
ouverture correspondant au point A' de la fig. 9 et servant à diaphragmer le 
rayon après une ipire. Le pai de la spirale (distance AA'] est ainsi imposé. On 
la réalise aisément en Taisant varier la position de l'ampoule ou la valeur du 
courant magnétisant de l'étectro- aimant, (i, axe du champ. 



Fio. II. — fliutugrapliie de l'un roui cm eut calliiidlque de la fii^. 9. 
une direction OV, on aurait pu le prendre dirigé d'une manière 
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quelconque. Le point d'émission n'étant pas autre chose qu'un point 
de la trajectoire, cela reviendrait à commencer la spirale précé- 
dente par un quelconque de ces points. 

Considérons maintenant le cas beaucoup plus intéressant d'un 
rayon lancé obliquement dans un champ semblable au précédent. 

Supposons, pour simplifier, la cathode dans le plan équatorial 
et le rayon lancé obliquement à ce plan, du côté d'un des pôles 
par conséquent. Si le champ était uniforme, après un tour complet 
le rayon rencontrerait de nouveau la ligne de force passant par 
le point d'émission. Mais, comme dans le cas précédent, le champ 
est plus intense près de Taxe que loin de cet axe. L'arc d'hélice exté- 
rieur s'allongera donc comme le faisait la courbe ABC de la fig. 9 
par rapport à la circonférence, puis deviendra plus serré comme 
Tare CB'A' et, de même que le rayon ne repassait pas par A, il ne 
reviendra pas à la ligne de force initiale, il y aura un décalage : à 
chaque spire, ce décalage se reproduira, et le rayon s'écartera de 
la ligne de force en question. 

En même temps ce rayon, avançant vers un pôle, rencontrera des 
champs de plus en plus intenses. Assimilons ce champ, sur une 
petite étendue, au champ divergent à lignes de force rectilignes 
produit par un pôle isolé. M. Poincaré a démontré que, dans ce cas, 
le rayon s'enroule suivant une ligne géodésique située sur un cône; 
or une semblable ligne, après s'être rapprochée du sommet du cône, 
rebrousse chemin et s'en éloigne indéfiniment. Autrement dit, le pas 
de l'hélice diminue plus vite que son diamètre, devient nul sans que 
celui-ci le soit, puis devient négatif; le corpuscule s'éloigne alors du 
pôle, et le diamètre des spires recommence à croître. 

Dans le cas où les lignes de force convergentes sont courbes au lieu 
d'être rectilignes, nous pouvons sinon démontrer, du moins admettre 
qu'il y aura à la fois rebroussement et décalage de la trajectoire 
hélicoïdale de pas variable. Le premier phénomène prévu par la 
théorie de M. Poincaré résulte de la convergence des lignes de 
force, le second est dû, comme on l'a vu plus haut, à la plus grande 
intensité du champ près de son axe. 

On entrevoit tout le parti qu'on pourra tirer de ce rebroussement 
des hélices cathodiques pour expliquer que l'aurore boréale n'aille 
pas jusqu'au pôle magnétique, qui reste entouré d'une zone sombre. 

Le rayon s'enroulera ainsi en spires décroissantes sur une surface fusi- 
forme oblique par rapport à la ligne de force passant par la cathode. 



Cet ea roule ment s'arrêtera à une certaine distance du pôle, s'en éloi- 
gnera ensuite, puis s'arrêtera de nouveau à la même distance de l'autre 
pôle, reviendra versie premier, et ainsi desuite,aansquele rayon puisse 
rencontrer les parois de l'ampoule si celle-ci contient les pôles ou au 



PiG. 12. — Enroulement cathodique dans le cbnmp obtenu entre deux pûtes 
d 'électro-aimant. 1^ trajectoire rebrousse chemia à une certaine distance du 
pôle dont s'approche le rayon. Le retour se fait obliquement par rapport à l'aller. 
Au-dessus de l'enroulement se ïoient deux faisceaux de rayons magnéto- 
cathodiques qui suivent les lignes de force, rectilîgnes en appareucc par elTet 
de perspective. 

moins en est très près, Quant au décalage, il ne dépend que de la 
condensation du champ vers l'axe et, par suite, a lieu tout le temps 
dans le même sens, produisant comme pour la (iij. 9 un enroule- 
ment général centré sur l'axe de l'électro-aimant, et parcouru dans 
le sens des aiguilles d'une montre pour un observateur regardant 
suivant la direction du champ. 




On se représentera assez bien cette trajectoire en imaginant un Ion(< 
ressort en hélice qu'on reploieruit en zigzag, et qu'on poserait sur un 
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baril de manière à en faire le tour. La fig. 12 montre un exemple 
de ce phénomène, on voit Taller et le retour du rayon ainsi que le 
décalage (une lame de mica arrête le rayon après le premier aller et 
retour). 

La fiij. 13 est le calque exact d'une photographie stéréoscopique de 
Tenroulement obtenu avec un faisceau très fin(^). 

Dans une ampoule un peu vaste, on observe aisément un nombre 
d'allers et de retours suffisant pour couvrir une surface faisant le 
tour complet de Taxe du champ ; la spirale cathodique, composée 
de rayons dont les vitesses et les directions diffèrent légèrement, 
s'étale bientôt, on ne voit plus que les tubes d'enroulement et 
l'aspect général est celui d'un baril lumineux dont les douves, 
séparées à leurs extrémités, se croiseraient en leurs milieux (voir 
fiff. 16, 17 et 18). 



THEORIE DE L AURORE BOREALE. 



&' 
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Les particularités principales de Taurore sont les suivantes. 

L'aurore affecte généralement la forme d'un éventail composé de 
bandes lumineuses semblables à des faisceaux de projecteurs con- 
vergeant vers le pôle magnétique, mais s'arrétant à distance de celui- 
ci, ets'appuyant en quelque sorte par leur extrémité sur un arc dont 
l'intérieur est sombre (arc auroral), 

La base de chaque faisceau sur cet arc présente un renforcement 
notable. La longueur des rayons est variable ; souvent on les voit 
aller d'un pôle à Taulre. 

Par instants, des mouvements se produisent dans l'aurore ; les 
rayons se déplacent le long de l'arc auroral comme si l'ensemble 
tournait tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, autour de Taxe 
magnétique du globe. 

Parfois la base des rayons s'élève ou s'abaisse comme si chaque 
faisceau lumineux était animé d'un mouvement longitudinal [danse 
des rayons). 



{') La reproduction de l'épreuve en photogravure eût été mauvaise à cause de 
la Taiblesse des spires d'ordre élevé, nécessairement un peu étalées et par suite 
moins brillantes que les premières. En outre, l'inévitable réseau a le défaut de 
supprimer l'etlet stéréoscopique, à cause de l'aspect ponctué de rimage et du 
«léf.iut de correspondance des points qui la composent. Le dessin au trait peut 
au contraire être reproduit sans trame ; celui-ci n'est d'ailleurs que le renforce- 
ment, à la plume, du positif véritable. 
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Il faut ajouter à cela les taches lumineuses dans le ciel {plaques 
aurorales). 

Les phénomènes d'enroulement des rayons cathodiques dans un 
champ non uniforme permettent d'expliquerla plupart de ces aspects 
et même de discuter Torigine dePénergie électrique du météore. 

SlTaurore est produite«par des particules cathodiques émanant du 
Soleil, ces particules ne peuvent arriver à la Terre que si le champ 
magnétique solaire est négligeable. En effet, ce champ étant de révo- 
lution, les rayons cathodiques y produiraient Tenroulement composé 
en zigzag formant autour du Soleil une nappe de révolution dont les 
points d'émission feront partie, et les corpuscules devraient, à Taller 
et au retour, passer à une distance de Taxe égale à celle du point 
d'émission, c'est-à-dire très près de la surface solaire. On peut se 
représenter la chose en imaginant que, dans la fig, 9, la circonfé- 
rence qui est l'enveloppe intérieure de la spirale est l'équateur 
solaire. 

Le diamètre des spires d'enroulement sera lui-même négligeable 
devant le diamètre du Soleil (dans un champ de 1/10 d'unité, pour des 
particules ayant la vitesse de la lumière, ce diamètre serait de 
300 mètres environ). 

Ainsi le champ magnétique solaire est incompatible avec l'arrivée 
des particules cathodiques sur la Terre; Thypothèse de l'origine 
solaire des rayons cathodiques nous oblige donc à admettre que ce 
champ est sensiblement nul, ce qui est possible, vu la température 
élevée de l'astre. 

Supposons donc les particules cathodiques entrant dans le champ 
magnétique terrestre qui s'étend jusqu'au Soleil et au delà : leurs 
trajectoires s'enrouleront, donneront la nappe en zigzag ayant pour 
axe Taxe magnétique du globe et passant par le lieu d'émission, soit 
le Soleil. Le rayon de l'enveloppe extérieure de la nappe sera par 
suite égala celui de l'orbite terrestre. 

On pourra donc voir peut-être, très près des pôles, les extrémités 
de tous les faisceaux d'enroulement; mais comme, à chaque aller et 
retour, ils devront s'éloigner à une distance égale à celle du Soleil, 
s'ils ne sont pas absorbés en route, ils seront hors de l'atmosphère, 
dans un vide parfait, et invisibles. Comme il est certain que les 
aurores boréales ou australes peuvent donner des rayons qui, même 
à l'équateur, sont encore dans l'atmosphère terrestre, les rayons 
cathodiques qui les produisent ne peuvent venir directement du 
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Soleil, à moins de perturbations magnétiques cosmiques telles que 
les rayons soient captés par la Terre au moment où ils arrivent près 
de celle-ci. 

Mais il est possible que ces particules d'origine solaire arrivent 
assez près des pôles terrestres pour rencontrer des cirrus, qui 
accompagnent toujours Taurore. 

Des cirrus peuvent être électrisés négativement, parce que les 
ions négatifs condensent la vapeur d'eau plus facilement que les ions 
positifs. Or j'ai observé récemment que des rayons cathodiques à 
grande vitesse frappant un objet quelconque électrisé négativement 
provoquent une abondante émission de rayons par le point frappé, 
même si, au voisinage de ce point, la chute de potentiel est par elle- 
même beaucoup trop faible pour produire spontanément une émis- 
sion (120 volts suffisent). La vitesse de ces rayons correspond à la 
chute de potentiel en question. Les cirrus, formés d'aiguilles de 
glace électrisées négativement, constitueraient ainsi de vastes ca- 
thodes secondaires. L'émission produite, normale à l'ellipsoïde ter- 
restre, serait oblique au champ magnétique et l'on serait dans les 
conditions voulues pour avoir l'enroulement composé déjà décrit. 
L'arrivée de particules électrisées provenant du Soleil n'est d'ailleurs 
pas nécessaire pour que les cirrus se déchargent. L'ultra-violet 
solaire, dont l'existence n'est pas douteuse, suffît à produire ce 
résultat: M. Buisson a en effet reconnu que la lumière ultra-violette 
décharge la glace électrisée négativement. 

Rien n'empêche d'admettre l'existence d'autres causes excita- 
trices d'origine cosmique, radiations ou rayons. De même, on pour- 
rait, au lieu de cirrus électrisés, imaginer des nuages de poussières 
cosmiques chargées d'électricité. Le vide interplanétaire étant iso- 
lant, ces poussières ne pourraient perdre leur charge qu'en rencon- 
trant les couches supérieures de notre atmosphère. Cette décharge, 
que les radiations solaires faciliteraient, se produirait précisément à 
une hauteur où la raréfaction de l'air est semblable à celle qu'on 
réalise dans les ampoules de Crookes, et les rayons cathodiques 
produits dans ce milieu raréfié se propageraient sans obstacle à de 
grandes distances. Ces poussières, cause primitive de l'aurore, 
pourraient être celles que M. A rrhénius suppose nous être envoyées 
par le Soleil. 

Ce sont d'ailleurs là de* simples conjectures destinées à fixer les 
idées, mais étrangères à la théorie même de l'aurore. Cette théorie a 
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en effet pour but d expliquer les caraotères de Tauroreau moyen des 
propriétés des rayons cathodiques, et ces propriétés sont indépendantes 
de la nature de la source électrique. La seule chose que puisse indi- 
quer Tétude électromagnétique de Taurore est la région de l'espace 
où il conviendrait de rechercher la source en question. Cette région 
doit être très voisine de la Terre, et sans doute située dans notre 
atmosphère. Le lieu d'émission des corpuscules est en effet sur leurs 
trajectoires et, par suite, dans la nappe que celles-ci forment dans le 
champ terrestre. Or, d'après toutes les observations, cette nappe 
entoure la Terre à une distance qui, même à Té quateur magnétique, ne 
dépasse pas quelques centaines de kilomètres. Il est donc nécessaire 
que les rayons cathodiques auroraux soient d'origine terrestre, cette 
origine restant d'ailleurs provisoirement inconnue. 

Nous n'avons ainsi à considérer que l'explication des aspects pré- 
sentés par l'aurore, celle-ci étant supposée produite par des rayons 
émis dans notre atmosphère, la présence d'un gaz étant nécessaire 
pour qu'ils soient visibles. 

Ces rayons sont soumis au champ terrestre, qui, malgré sa faible 
intensité, suffit à donner des enroulements qui n'ont pas 100 mètres^ 
de diamètre pour des corpuscules ayant la vitesse de la lumière. Or 
le champ terrestre présente une grande analogie de forme avec celui 
qu'on obtient entre deux pôles d'aimants : les lignes de force seront 
seulement rentrantes aux pôles, c'est-à-dire plus courbes, ce qui ne 
peut qu'exagérer les effets observés avec l'électro-aimant. 

Considérons donc l'enroulement en zigzag de la fig, 13 ; ce sera 
évidemment celui des rayons dans le champ terrestre dont la 
direction est généralement oblique au champ électrique de l'atmo- 
sphère. Mais, au lieu d'un point, nous aurons une large surface d'émis- 
sion, un cirrus par exemple. Tous les rayons ainsi émis auront à 
peu près même vitesse et même direction (^) et donneront des enrou- 
lements identiques dont l'ensemble formera un large faisceau dans 
lequel aucune spire ne sera évidemment visible. Ce faisceau, dont 
l'épaisseur sera le diamètre d'une spire, et la largeur celle du cirrus 
plus ce même diamètre, se comportera comme chacun des enroule- 
ments dont il est composé ; il se dirigera par exemple vers le Nord, 
un peu obliquement aux lignes de force, puis rebroussera che- 
min à une certaine distance du pôle pour repartir vers le Sud, la 



{}) ils seront, en effet, produits par le rtiamp électrique terrestre. 
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nouvelle direction étant symétrique de la première par rapport à 
la force magnétique. Vers le pôle Sud, nouveau rebroussement, retour 
vers le Nord, avec décalage toujours dans le même sens, et, de 
nouveau, arrêt à la même distance du pôle que précédemment, puis 
encore départ vers le Sud, et ainsi de suite. 

Aux points de rebroussements, qui sont à la même distance d'un 
pôle si le champ est de révolution, tous les filets cathodiques se replient 
sur eux-mêmes et l'expérience de la fig» 13 montre que, même si les 
directions âont un peu diiïérentes, le reploiement de la spirale ne change 
pas de position : comme, d'autre part, le pas des spirales tend vers 
zéro, il se produit une condensation de lumière, un renforcement 
très visible résultant du tassement des spires vers le lieu de rebrous- 
sement (*). 
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Fin. U. — Nappe cathodique en zigzag représentée en planisphère et montrant 

la production des rayons et des arcs auroraux. 






Représentons comme sur un planisphère [fig, 14) la nappe des 
rayons cathodiques. Le lieu des extrémités des faisceaux fusiformes 
(ayant comme convergence à peu près celle du champ) étant à une 
distance constante de chaque pôle (dépendant seulement de la con- 
vergence du champ près de ce pôle) sera un parallèle magnétique 
représenté ici par une droite. Ce sera Vai-c auroral avec les renfor- 
cements signalés plus haut et observés dans Taurore boréale. 

La superposition partielle de Taller et du retour de chaque 
fuseau (oblique au champ) constituera un faisceau résultant dont la 



(') Dans l'expérience de la fig. 13, le faisceau cathodique est devenu presque 
invisible, par suite de son étalement, au bout de dix ou douze spires, et l'on voit 
rependant très bien les boucles terminales correspondant à la vingtième ou 
vingt-cinquième spire. 
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direction moyenne sera évidemment celle du champ. Cette super- 
position doublant Tintensité lumineuse, ce sera surtout près des arcs 
auroraux que le météore sera visible. Nous avons ainsi les rayons 
auroraux disposés en éventail sur Tare auroral, à l'intérieur duquel 
il n'y a rien, puisque les rayons cathodiques n'y peuvent pénétrer. 

Si le pas du décalage, c'est-à-dire la distance des points homo- 
logues des spires de rebroussement de deux retours successifs, est 
supérieur à la largeur du faisceau d'ensemble, les rayons auroraux 
seront distincts : ce sera Taurore classique en éventail. Si ce pas est 
moindre, il y aura superposition partielle de deux rayons auroraux 
voisins ; il en résultera des renforcements de lumière simulant les 
plis d'une draperie («wrore en draperies). 

Quel que soit le lieu d'émission, le sens de l'enroulement composé 
est celui des aiguilles d'une montre pour un observateur regardant 
le Nord magnétique : c'est le sens de rotation de la Terre. Si donc 
on avance vers l'Est, on rencontrera des fuseaux cathodiques dont 
le numéro d'ordre sera de plus en plus élevé, et qui, par suite de la 
déperdition d'énergie sous forme de lumière, seront de plus en plus 
faibles, jusqu'à évanouissement complet après une fraction plus ou 
moins grande du tour de la Terre. 

Supposons que l'émission ait lieu sous l'influence d'un rayonne- 
ment solaire (l'ultra-violet par exemple) ; l'aurore commencera dans 
l'hémisphère éclairé, et s'avancera vers l'Est en s'affaiblissant ; en 
abordant l'hémisphère obscur, elle deviendra visible, et le côté de 
cet hémisphère pour lequel le Soleil vient de se coucher sera évidem- 
ment le lieu où l'on verra les fuseaux d'ordre peu élevé, c'est-à-dire 
les plus brillants. Ce sera donc aussitôt après le coucher du Soleil 
qu'on aura le plus de chances de voir une aurore boréale, car, à 
mesure que la Terre tournera, entraînant l'observateur vers l'Est, il 
faudra, pour arriver jusqu'à lui, des aurores de plus en plus intenses 
et, partant, plus exceptionnelles. Or cette conséquence de la théorie 
est entièrement conforme à l'observation, et elle permet de décider 
si l'aurore est due à des rayons cathodiques ou à des rayons chargés 
positivement. Ces derniers suivraient dans l'espace des trajectoires 
tout à fait semblables à celles qui ont été indiquées plus haut : les 
spires seraient simplement de plus grand diamètre. Mais le sens de 
description de la nappe formée par ces trajectoires serait inverse et 
progresserait de l'Est à l'Ouest ; ce serait donc avant le lever du 
Soleil, et non après son coucher, que les aurores seraient le plus 



souvent visibles. Or il n'en est rien, et noas en devons conclure que 
c'est bien aux rayons cathodiques qu'il convient de s'adresser pour 
expliquer les faits observés, ce qui n'était nullement démontré. 

Supposons maintenant une perturbation magnétique ayant pour 
elTet de changer localement la convergence du champ vers le pôle. 
Aussitôt le point de rebroussement du fuseau cathodique s'éloignera 
ou se rapprochera du pdie ; on aura le mouvement longitudinal de la 
danse des rayons. 

Si, au contraire, on modifie «oi'f la vitessedei rayons (différence de 
potentiel motrice), soif l'intensité du champ, les spires cathodiques 
se resserrent par exemple de 10 0/0 (champ plus intense ou vitesse 
moindre), mais, en même temps, les fuseaux se rapprochent ; celui 
qui part du lieu d'émission reste à peu près fixe ; son diamètre, égal 
à la largeur du cirrus plus celle d'une spire, change à peine ; le 
second se rapproche du premier de iOO/0 ; le troisième se déplace 
deux fois plus, et ainsi de suite : on verra donc les bases des fuseaux 
courir le long de l'arc auroral par une véritable rotation autour de 
l'axe magnétique, rotation dont on se fera une idée exacte en ima- 
ginant que, sur la /îff. i\, on resserre tous les fuseaux à la manière 
de ces appliques extensibles lormécs d'entretoises en losanges. 




a réalisant leDroulemenl composé ei 
{aurore artificielle). 

Ce phénomène est facile à reproduire dans un grand ballon placé 
entre les pôles d'un électro-aimant {/ig. 15) et dans lequel on pro- 
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dait des rayons cathodiques en un point dans une direction conve- 
nable. On a la nappe déjà décrite et, si l'on fait varier le champ, cette 
nappe, sans chanjfer de forme ni de diamètre, s'enroule ou se déroule 
à volonté autour de son axe, chaque fuseau se déplaçant proportion- 
nellement à son numéro d'ordre. Le phénomène est encore plus sai- 
sissant si la source électrique est un alternateur présentant un peu 
de pompai/e, d'où résultent des variations périodiques de voltage qu i 



^. 



Fia. 16. — Nappe cathodique en j.ïkmjî liraitfe par licui paralli^les magnétiques. 
En haut à gauche, le départ du raisccau cathodique. Le ballon est rortement 
décentré par rnppurt ù l'électro-ahiinnt pour aiigmenler le décalage en zigzag, 
qui est d'autant plu<< marque que le champ e^l moina uniTorme. La nappe, 
de rayon plus grand que le bailun, eat arrêtée parla paroi aprri un demi-lour, 
ce qui lupprinie le fond lumineux qu'elle foruierait en remontant de l'autre 
cûté de l'axe. 



modifient la vitesse cathodique et produisent la rotation de l'aurore 
artificielle. Cette rotation n'est donc qu'un phénomène de pompage 
naturel du chump terrestre ou du potentiel atmosphérique. C'estù la 
seconde cause qu'il faut attribuer les mouvements auroraux qui ne 
soDt pas accompagnés d'une variation de l'intensité magnétique. 
La danse den rayons s'obtient aisément, dans l'expérience précé- 



dente, au moyen d'une tige de fer qu'on approche et éloigne alter- 
nativement d'un des arcs auroraux. La présence de cette tige pro- 
duit une perturbation magnétique qui allonge en quelque sorte le pâle 
voisin et augmente localement la convergence des lignes de force ; 
il en résulte un déplacement du point de rebroussement du faisceau 
correspondant ou, si l'on veut, une déformation de l'arc auroral, qui 
est une ligne équipotcnlielle magnétique. On reproduit d'une manière 
analogue le ruijse^femenl de l'aurore, parle mouvement des spires 
enchevêtrées. 



V- 



Fi(i. n. — Mftne expi^riem-e a 
Qombi'e lie xigza^s ilar 



clmmp plu!> intense, donnaDt ui 
mi-tour de U nappe cathodique. 



Les fig. (6 et 17 montrent cette nappe cathodique en zigzag et la 
transformation qu'elle subit quand on augmente l'intensité du champ 
(ou quand on diminue la vitesse des rayons). Dans la /î.?. 18, le ballon 
a été centré sur laxe du champ, la nappe se referme alors sur elle- 
même, et aucun rayon cathodique ne peut atteindre les parois. 

La /î(7. 19 a été obtenue en photographiant' la'nappe cathodique 
d'un point situé au voisinage de son centre : l'objectif était ainsi 
placé à peu près comme l'œtl d'un observateur regardant une aurore 
boréale. On reconnaît immédiatement l'aspect de l'aurore classique 



en éventail, et le reDforcement des rayons sur l'arc auroral estparfai- 



fiii. l'.K — Aurore artificielle. Vue du la nappe ciilhndique prctËdentc prise «l'un 
point litui^' à son intérieur et dnai^ une ilirertiun inclinée à 4S' environ sur 
l'axe. L'origine des rayons est â gauolie en deliori delaTigure. 

tement visible, ainsi que l'affaiblissenient progreasifdu phénomëDS 
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l'un bord à l'autre de la figure (de l'Ouest à l'Eat dans le phé- 
lomène naturel). A l'intérieur de l'arc uuroral se voient de faibles 
aisceauxmagnéto-cathodiquesOiinévitablesdans un champ intense. 
Ainsi celte étude de l'électromagnétisnie cathodique conduit non 
eulement à une explication vraisemblable d'un phénomène naturel 
emarquable, mais à là possibilité d'en discuter l'origine terrestre 
<u cosmique. 



SDR ODELOUES MODES ËLECTRIQUES D'EUTRETIEI) DU PEMDDLE. 
PEHDIILE 8AH8 LIEH HATÉRIEL {■') ; 

Par M. Gii. FfiRY. 

11 est superflu d'insister sur l'intérêt considérable qui s'attache à 
1 mesure précise du temps, unité fondamentale de tout système de 
lesures. A part les applications à la navigation, c'est toujours au 
endule qu'on s'adresse comme organe régulateur dans les méca- 
ismes ayant pour objet cette mesure, et cela j^ràce à sa précieuse 
ropriété d'être isochrone pour de petits arcs. Cette propriété indis- 
ensable de l'organe régulateur n'est obtenue que difficilement et 
ar tâtonnements dans le balancier circulaire des chronomètres de 
larine, seuls utilisables à la mer. 

Mais il ne faut pas oublier que cette qualité fondamentale du pen- 
ule n'existe que si ce dernier est complètement libre, et tous les 
(Torts des constructeurs tendent à disposer l'échappement de ma- 
ière à satisfaire à cette condition. ' 

M. Lippmann a indiqué d'une manière précise les conditions à 
emplir pour l'entretien du pendule, sans perturbations; mal- 
eureusemeat il est bien difficile mécaniquement d'y satisfaire 



(■) Ces rayooi p&rticuliers, qui prenoent naÎMEince dans des champs tria 
itenses et peuvent partir ini-me d'une anode, pourvu qu'elle snil voisine de la 
ilhode, suivent les lignes de torce jusqu'aux p61 es. D'outre part, ils peuvent f'tre 
Dis non seulement par une électrode ou objet voisin d'une catlioile. mais par 
>us les points d'un Taisceau catliodique placi' ilans un champ convenable. Apréi 
a trajet plus ou moins ion^.co faisceau Unit par se rcsotidre presque complète- 
lent en rayons magnêlo-cathodiqucs. 
(-) Séance du 1" mai 1908. 



— 139 — 

et les petites perturbations éprouvées encore par les horloges 
soustraites aux variations thermiques et barométriques sontrelles 
invariablement attribuées par les constructeurs aux variations des 
frottements mécaniques éprouvés par le pendule pendant son os- 
cillation. Les huiles de graissage qui rancissent et s'oxydent avec le 
temps sont la cause la plus fréquente de ces petites perturbations, 
qui peuvent d'ailleurs être rendues inférieures à 0',1 par jour. 

A première vue, l'emploi de Télectricité semble tout indiqué pour 
restituer à Torgane oscillant Ténergie qu'il perd sans cesse par suite 
des frottements divers auxquels il est soumis : frottements méca- 
niques, amortissement dû à Tair, travail perdu dans la suspen- 
sion, etc. 

A première vue aussi, il semble qu'une bonne marche sera forcé- 
ment obtenue si on restitue au pendule un travail constant à chaque 
oscillation. C'est cette considération qui m'a guidé dans les deux 
premiers dispositifs électriques que j'ai réalisés. 

Pendule à réaction indirecte, — Le premier pendule électrique 
que j'ai étudié est du type dit à « réaction indirecte (*) »; le prin- 
cipe de ce type d'appareils, qui a tenté un grand nombre d'inven- 
teurs (^), consiste à restituer au pendule, à chaque oscillation, une 
quantité bien limitée de travail et indépendante de l'énergie élec- 
trique fournie au système. 

La fig. 1 fera comprendre facilement comment ce résultat peut 
être atteint : 

Lorsque la vis v\ portée par un bras solidaire du pendule, vient 
rencontrer le levier op, le courant est lancé dans Télectro-aimant E 
qui rappelle son armature. Le pendule, continuant son oscillation, 
soulève le poids p d'une hauteur h ; mais, au retour, ce poids des- 
cend d'une quantité A -|- c, c étant la course de l'électro-aimant. 11 
en résulte que le pendule a reçu un travail positif égal à pc^ lequel 
est constant et indépendant de la vitesse avec laquelle l'armature 
de l'électro est attirée. 

Ainsi construit, cet appareil ne m'a fourni que des résultats déplo- 
rables ; mais son étude m'a conduit à des notions très nettes sur les 
conditions à remplir pour réaliser un entretien correct du pen- 
dule. 

(^) Brevet français n* 254.092 ; 1896. 

C'^j MM. Vérité, Detouche, Garnier, Grasset, Lasseau, Gérard, Liais, Geist, 
Rraïuer, etc..., ont combiné des pendules basés sur ce principe. 
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Le soulèvement du levier op produit tout d'abord une perturbation 
profonde de l'isochronisme du système, et la moindre variation de 
l'ébat de la palette de l'électro se traduit par une variation considé- 
rable dans la marche. A tel point que les variations de courant daus 
l'électro, qui peuvent changer légèrement la position de l'armature 
au contact, se font sentir d'une manière très nette. 




D'autre part, en insérant un téléphone dans le circuit, on entend 
le bruit bien connu de « friture » pendant toute la durée du passage 
du courant. 

Ceci provient du léger glissement qui se produit au contact de 
la vis v avec le levier op pendant le soulèvement de ce dernier. En 
effet, on ne peut jamais obtenir une concordance absolue des deux 
centres d'oscillation o et o\ et le grippement du contact qui ne peut 
être lubrifié fait naître un frottement éminemment variable qui per- 
turbe complètement la marche. 

En constituant la suspension par troislamesde ressort identiques, 
les deux lames extérieures supportant le pendule, et la lame cen- 
trale le levier op, j'avais espéré supprimer cette cause d'erreur. 11 
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n'en a rien été, et le téléphone m'a montré qn'il se produirait encore 
un frottement au point de contact. 

Ce n'est qu'en remplaçant la tïs v' par une vis' V représentée Â 
part {fig. 31), et terminée par un fil d'acier de O"",! portant à son 
extrémité une petite boule en or, que celte perturbation a cessé. On 
comprend en effet que, dans ces conditions, le Til d'acier, flexible 
dans toutes les directions qui lai sont perpendiculaires, s'oppose à 
tout glissement au point de contact ; dans ces conditions, on obtient 
desTariationsn'attei^antquelsur 100000, ce qui représente encore 
cinq ou six secondes par jour. 

Pendule à reititution électrique constante. — C'est dans le but 
d'échapper aux inconvénients signalés précédemment, tout en con- 
servant les avantages de l'impulsion constante, déjà connue en hor- 
logerie mécanique sous le nom de remontoir à ^yalittf d'arc, qne 
j'ai combiné quelques années plus tard (') un dispositif qui a figuré 
à l'Exposition de Paria de 1900. J'ai abandonné dans cet appareil 
l'électro-aimant comme organe moteur et l'ai remplacé par l'action 
électromagnétique d'une bobine fixe B sur le piMe N d'un aimant 
formant une partie de la masse pendulaire {/ig. 2). 



Cornu avait déjà employé cet excellent dispositif pour la synchro- 
nisation des Lorloges ('], mais l'aimant dont il se servait était un 
simple barreau droit. 

La substitution d'un aimant en fer à cheval à un aimant droit 
présente quelques avantages faciles à saisir. D'abord un lel aimant 

(') Peadute à restitution Électrique (Complet Rendus, 7 mai 1900). 
(5) Comptes Rendus des séances de la Société des éleclriciens : la Si/nchronha- 
lion électromagnétique (1887). 



e beaucoup mieux avec le temps à cause de sa plus faible 
réluclance ; ensuite le champ auquel est soumise la bobine est plus 
intense pour un aimant de poids donné ; enfin les variations de la 
verticale dues à des obamps constants exiérieursoules perturbations 
qui peuvent prendre naissance par des champs variables sont à 
pen près annulées par suite de l'astaticité d'un tel aimant. 

C'est cette disposition que J'ai adoptée dans tous les systèmes que 
j'ai étudiés depuis. 

L'entretien du pendule se fait ici par des courants induiU dus au 
déplacement d'une palette de fer doux a^c^ (fig. 2) dans une bobine 
fixe Bj. La palette, qui peut recevoir un mouvement alternatif en 
oscillant autour du point O, s'approche ou s'éloigne en elTet de l'ai- 
mant fixe A,. Cette disposition rappelle un peu l'appareil classique 
bien connu sous le nom de >< Coup de poin^ de Bréguet », employé 
pour l'explosion des mines. 

Une caractéristique intéressante de ce dispositif est que la quan- 
tité d'électricité induite dans la bobine Bj eit indépendante de la 
vitesse d'attraction de la palette. Le pendule devient analogue à un 
galvanomètre balistique dont l'élongation (ici l'amplitude) mesure la 
quantité d'électricité qui passe dans la bobine. 

Les mouvements de va-et-vientde la palette ajC,, qui doivent élra 
synchrones avec le mouvement du pendule, étaient obtenus par une 
seconde palette a^Cf, placée dans le prolongement de la première, 
dont elle est magnétiquement isolée, et qui réagissait sur l'ai mant A, 
lorsque le courant de la bobine B,, dans laquelle elle oscillait libre- 
ment, circulait dans cette dernii^re. 

En somme, la partie gauche du « reslituteur » constituait un 
H relais polarisé » actionné par les conLacls alternés fournis par le 
pendule et la pile;], et la partie droite, analogue à un coup de poing 
Bréguet, lançait les courant» induits qu'elle produisait dans la bo- 
bine B réagissant directement sur le fer à cheval SN du balancier. 

Sans entrer dans le détail du montage électrique qu'il est facile de 
suivre sur la figure, et disposé de manière à produire des attractions 
et répulsions alternatives de la palette en synchronisme avec le 
mouvement pendulaire, j'insisterai seulement sur le ressort R des- 
tiné à commander les émissions du courant moteur. 

Ce ressort, constitué par une lame très mince d'acier destinée à 
la construction des spiraux de chronomètres de marine, était re- 
courbé en forme de cercle. 
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Dans la position du pendule représentée par la fig, 2, il reposait 
sur une goupille G réglable. Au contraire, dans la demi-oscillation 
gauche du pendule, c'est à ce dernier qu'il amenait le courant de la 
pile p. 

La forme même de ce ressort lui permettait de suivre le pendule 
dans tous ses mouvements et rendait impossible tout frottement au 
poiht de contact. 

Des essais faits aux observatoires de Paris et de Hambourg, il 
résulte que les erreurs diurnes sont de Tordre de 1 seconde par jour, 
soit une précision de i sur 100000 environ. 

Pendule à échappement libre, — Dans les deux pendules précé- 
dents, il est nécessaire, pour suivre la marche de Tappareil, de lui 
faire commander à distance une seconde horloge munie de la minu- 
terie indispensable. 

Cest ce qui est fait habituellement dans les observatoires, afîn de 
ne pas perturber le pendule régulateur étalon. 

J'ai employé moi-mâme à l'Observatoire de Paris, dans ce but, 
d'abord une horloge de Hipp dont le principe est trop connu pour 
qu'il soit nécessaire de le rappeler ici, puis une horloge du type delà 
fig. 3, que je venais de réaliser pour l'usage civil(^) et qui a permis 
à M. Bigourdan, astronome, de suivre la marche du précédent 
pendule [fig, 2). 

Cette troisième horloge {fig. 3), sans pouvoir espérer atteindre 
une précision aussi grande que les pendules précédemment décrits 
qui ne commandent pas de rouages, est caractérisée par la combi- 
naison de l'aimant en fer à cheval et de la bobine fixe avec un échap- 
pement du type connu en horlogerie sous le nom d'échappement à 
« coup perdu », c'est-à-dire n'utilisant qu'une des demi-oscillations 
du balancier pour faire progresser la minuterie. 

Il appartient à la catégorie des balanciers à réaction directe, la 
constance de l'impulsion dépendant de celle de la pile qui l'actionne. 
Mais, d'autre part, à cause de l'excellent rendement du système 
électro-magnétique, qui est voisin de 80 0/0, la dépense électrique 
est très faible, ce qui permet d'employer pour son entretien une 



(') Brevet françaisdu l^aoûtlSOl, n* 313.144, et Comptes Rendus de V Académie^ 
23 janvier 1905. — Ce sont des horloges construites d'après ce brevet qui sont à 
Tessai sur plusieurs lignes de chemins de fer et au métropolitain de Paris sous 
le nom : « Electriques Vigreux-Brillié ». Elles y sont utilisées tant comme trans- 
inettrices que comme réceptrices. 
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piU-etalon pouvant fournir annuellement une quantité de courant 
de Tordre de 1 ampère-heure sous i volt. 

Un cliquet porté par une fourchette h comme il est représenté fig. 3, 
ou plus simplement solidaire du pendule, pousse d'une dent la roue 
d'échappement, lorsque le pendule se déplace dans le sens de la 
flèche. 




Fig. 3. 



Au retour, ce cliquet se soulève, et la roue, retenue par le ressort- 
sautoir ^, ne rétrograde pas. Un contact /"pris sur le ressort-sautoir 
lance le courant de la pile F au moment du soulèvement de ce 
dernier. 

Il est bien difficile de donner Tordre de précision atteint dans un 
tel système; il dépend évidemment dufmi de la minuterie, et la cons 
tance de la marche dépend beaucoup de la constance des frotte- 
ments mécaniques éprouvés par le balancier. 

L échappement est cependant plus libre que le type de Graham 
généralement employé dans les horloges et dit à repos frottants. 
La liaison de ce pendule avec les rouages ne dure en effet ici qu'un 
instant au lieu d'être permanente comme dans les horloges méca- 
niques ordinaires. 
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Pendule sans Hen malMeL — L'une des causes les plus géné- 
ralement invoquées pour expliquer les variations du pendule à 
entretien mécanique soustrait aux perturbations thenniqnes et 
barométriques est l'inconstance des frottements mécaniques : le 
rancissement de Fhaile de graissage et les variations de l'état 
hygrométrique de l'air (^) changent en effet le rendement du rooage, 
qui ne transmet normalement au balancier que 50 0/0 du travail dû 
à la chute du poids moteur. 

Cependant les pendules électriques présentent de leur côté un cer- 
tain nombre d'inconvénients qui leur sont inhérents : en effet, 
l'organe oscillant commande le contact nécessaire à son entretien ; 
or ces contacts ne pouvant être lubrifiés deviennent le siège de 
coincements très préjudiciables à une bonne marche. Les efforts 
dus au soulèvement du ressort ou du poids chargé d'assurer le 
contact perturbent en outre d'une façon profonde l'isochronisme du 
pendule, qui devient ainsi très sensible aux moindres variations 
d'amplitude, ainsi que je l'ai remarqué dès 1896. 

Ces défauts généraux des pendules électriques étaient bien 
connus du regretté Cornu, qui appelait plaisamment l'horlogerie 
électrique : la rougeole des physiciens. Aussi, après une étude 
prolongée de cette question, s'était-il résolu à n'employer le courant 
électrique que pour maintenir d'accord avec une pendule étalon un 
certain nombre d'horloges dites horloges secondaires réceptrices et 
appelées par abréviation récepteurs. C'est ce procédé, dit de syn- 
chronisation, qui est utilisé dans les diverses salles d'observatoire ou 
pour maintenir en concordance les centres horaires des grandes 
villes. 

Le pendule est avant tout un organe régulateur ; il faut y toucher 
le moins passible et lui demander le minimum d'efforts, si on v^eut 
en obtenir le maximum de régularité. 

C'est pour réaliser aussi complètement que possible ces conditions 
que j'ai combiné un pendule d'un principe complètement nouveau (*) 
et que j'observe depuis bientôt deux ans dans mon laboratoire 
ififf. 5). 



(1) Une horloge astronomique dontTair de la caisse est complètement desséché 
par de Tacide sulfurique s'arrête généralement, à cause des grippements qui 
prennent naissance entre les rouages et les pignons. 

(S) Brevet allemand 194.317 du 21 mars 1907. 
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II est caractérisé par le fait qttil ne touche aucun corps solide 
pendant son oscillation. 

La caractéristique nouvelle de mon dispositil réside dans le fait 
que le pâle libre de l'aimant oscille librement dans un anneau de 
cuivre rouge C {fiff. 4), formant la masse d'un petit pendule auxi- 
liaire ayant la même durée d'oscillation que le pendule principal. 




Un décalage de 1/4 de période se produit naturellement entre les 
oscillations des deux pendules, le pendule auxiliaire étant entraîné par 
la réaction sur l'aimant des courants induits qui prennent naissance 
dans la masse conductrice C. Le pendule principal n'est ainsi soumis 
qu'aux seuls frottements de l'air et de cet amortissement magnétique, 
tons deux constants. 

C'est ce pendule auxiliaire qui est chargé de commander les deux 
contacts R el R', dont le premier ferme sur la bobine d'entretien B 
le courant d'une pile constante P ['), et l'autre actionne ou syncbro- 



nise par la pile P' les récepteurs H, qui totalisent les oscillations du 
balancier A. 




Ce pendule conveDablementréfïléjouil de la propriété intéresEanle 
le se mettre en marche dès qu'où ferme ses bornes sur une pile, ce 
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qui permet de le disposer sous une cloche à pression coDstaote 
même dans un endroit peu accessible (une cave à température con»- 
tante, par exemple). La fig. 5 est une vue d'ensemble de l'appareil. 



KEHDEMBNT OPTIQUE Dl «UBLOnES LBMBUDISS (<) ; 
Par M. Ch. FÉR¥. 

Principe de la me'thode. — De nombreuses tentatives ont été faites 
pourefTectuer les comparaisons photo métriques sans le secours de 
l'œil. 11 est malheureusement difficile de trouver un dispositif ayant 
sa sensibilité dans la même région du spectre que la rétine. Cette 
remarque explique pourquoi les actions chimiques de la lumière, la 
variation de résistance électrique du sélénium éclairé, etc. , ne peuvent 
fournir que des résultats erronés. 

La mesure de l'énergie totale de la radiation versée par une source 
lumineuse ne donnerait pas de meilleurs résultats, mais il n'en est 
plus de même si, par un artifice quelconque, on ne laisse passer, de 
chaque radiation élémentaire du faisceau, qu'une quanti!^ propor- 
tionnelle à son activité sur la rétine. 

L'absorption devra être compR-te dans l'ultra- violet et l'infra-rouge 
et nulle pour la longueur d'onde de Langley Of.ôi. Pour les autres 
radiations, on pourra employer les facteurs d'illuminations indiqués 
par Macé de Lépinay et Nicati (^). 

Ponr faire cette sélection des radiations inactives sur l'œil, on 
pourrait disposer, dans le spectre de la source en étude, un écran 
limitant la hauteur du spectre en chaque point. Cet écran devrait 
avoir la forme de la courbe de sensibilité rétinienne en fonction de la 
longueur d'onde, on concentrerait ensuite toutes ces radiations sur 
l'appareil de mesure. 

Plus simplement on peut s'adresser à une cuve absorbante. 

Des essais nombreux m'ont montré que la plupart des solutions 
colorées en vert présentent une absorption insuffisante dans l'infra- 
rouge; au contraire, les sels de cuivre, et en particulier l'acétate, 
constituent des filtres parfaits. 
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En faisantvarier la concentration d'une solution d*acétate de cuivre, 
on déplace le maximum d*énergie et on peut Tamener à coïncider 
avec O^yb^. 

A ce moment Texpérience montre qu'il ne passe plus que 0,1 à 
0,4 0/0 (bec Bengel et bec Auer) de Ténergie totale. 

Le problème était donc ramené à réaliser un dispositif bolomé- 
trique suffisamment sensible pour apprécier encore cette faible 
énergie, et cependant assez robuste pour trouver place dans la salle 
d'essais pbotométriques. 

B 




Fie. 1. 



L'expérience montre que Texcellent appareil de M. C.-V. Boys, 
connu sous le nom de y^adio-micromètre^ peut être disposé de 
manière à répondre à ces conditions : 

Un cadre cuivre-constantan[/Ç^.l) est suspendu par une lame très 
mince de bronze phosphoreux dans le champ d'un aimant NS. Les 
deux soudures du couple, placées à la même hauteur et côte à côte, 
sont constituées par deux lames d'argent de 0'"'°,3 d'épaisseur et 
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ayant 6 x 12 millimètres. L'une des faces de ces lames est noircie 
an noir de platine et l'autre polie. 

Ainsi disposé, le système donne 500 millimètres de déviation 
sur une échelle placée à 2 mètres quand une des soudures reçoit 
1 bougie-mètre (ceci sans interposition d'aucun milieu autre que 
l'air entre la source et la soudure). 

Mais l'interposition de la cuve absorbante réduit la sensibilité dans 
des proportions considérables. 

Étude de la cuve absorbante. — Voici d'abord quelques résultats 
relatifs à une cuve d'eau dont on fait varier l'épaisseur (la source de 
radiations était un bec Bengel) : 

2 centimètres 403 millimêlres 



En portant en abscisses les épaisseurs de cuve, et en ordonnées 
les déviations, on remarque qu'à partir de 3 centimètres l'absorption 
augmente bien peu avec l'épaisseur. J'ai choisi une cuve de 4 centi- 
mètres qui n'est pas encore très encombrante et qui permet d'absor- 
ber déjà, grâce à l'eau seule, la majeure partie des radiations obs- 

l'our faire un choix entre les divers sels de cuivre, j'ai opéré de la 
manière suivante : je dissolvais 1 gramme d'hydrate d'oxyde de 
enivre dans les divers acides que je voulais étudier, de manière à 
obtenir une solution aussi neutre que possible. 

Sous une épaisseur uniforme de 2 centimètres, et pour un volume 
de 50 centimètres cubes de solution, les résultats ont été les 
suivants : 

D<TiaU«i 

.iiolate Je cuivre 13 millimètres 

Sulfate 14 — 

Chlorure 13 __ 

Acélale 3 — 



L'eau sous la même épaisseur donnait avec la mèmg eonrce (bec 
Bengel) 330 millimètres. 
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En étendant à 100 centimètres cubes, on trouve dans les mêmes 
conditions : 

Azotate 27 millimètres 

Sulfate 28 — 

Chlorure 23 — 

Acétate 12 — 

Enfin, en amenant le volume à 200 centimètres cubes : 

Azotate 77 millimètres 

Sulfate 79 — 

Chlorure 67 — 

Acétate 40 — 

Et cependant Tacide acétique est plus diathermane que Teau, 
puisque le spot sort des limites de Téchelle en emplissant la cuve 
avec ce liquide. 

Une solution à 50 0/0 d'acide acétique cristallisable et oO 0/0 d eau 
donne 370 millimètres, plus que Teau pure. 

Une expérience très simple montre Ténorme absorption des sels de 
cuivre pour les radiations de grande longueur d'onde : 1 gramme de 
cuivre est dissous dans la quantité exactement nécessaire d'acide 
azotique, puis on étend à 1 000 centimètres cubes. 

La déviation donnée par ce liquide dont la coloration est à peine 
sensible est de 270 millimètres. 

L'eau pure donne sous la même épaisseur de 2 centimètres et dans 
les mêmes conditions (bec Bengel) 350 millimètres; soit ladiiïérence 
très notable de 80 millimètres pour la faible concentration indiquée. 

La nature du dissolvant de Tacétate de cuivre joue un rôle impor- 
tant, comme le montre l'expérience suivante : 

On a amené à un même volume un volume fixe d'une solution 
très concentrée de ce sel : 

10 Par H^O ô — 114 millimètres 

2<> — acide acétique =02 — 

3° — ammoniaque :^ 212 — 

4° — alcool :_ 32 — 

La solution alcoolique est verte, celle dans l'eau bleu vert et 
celle dans l'ammoniaque bleu très foncé. 

A part le cas de l'ammoniaque, les déplacements des bandes 



absorption s'expliquent sans doute par des phénomènes d'iooi- 
ition. 

Emploi d'une hntille de coiicenlralion. — L'emploi d'une lentille 
it donc indispensable pour rendre à l'appareil la sensibilité que lu! 
ît perdre l'énorme absorption de la cuve. 

Je me suis rendu rapidement compte que ni la position de l'image 
ir la plaquette-soudure du cadre de l'appareil ni la netteté de 
itte image n'intervenaient dans le résultat, pourvu que tout te fais- 
au toit occulta par cette plaquette. 

Pour rendre le réglage plus commode, on a collé an dos des deux 
melles d'argent aussi identiques que possible une feuille de papier 
li permet de voir s'il ne tombe pas de lumière en dehors de la sur- 
ce noircie. Celte feuille de papier sert à une mise au point appro- 
lée de l'image, quand on fait tomber cette dernière entre les deux 
mdures. Enfin, pour éviter autant que possible le rayonnement par 
mvers des lames d'argent, ce papier est recouvert, du cdté non 
>llé aux lames, d'une mince couche d'étain brillant. 
Dfftails de ronalrttcHon de l'appareil. — Description des mesurex. 
- Deux précautions sont indispensables à observer, si on veut avoir 
1 zéro présentant quelqne stabilité avec un appareil d'ane sensi- 
lité aussi grande que celle du radio-micromètre ('). 
La première est de disposer dans un môme plan horizontal lesdeox 
«dures de l'instrument, car si on agit autrement les couches d'air 
li se rangent toujours par ordre de densité sous la cloche de l'ins- 
ament donneraient à l'appareil une déviation variable avec lalem- 
ïratnre de la salle. 

La deuxième précaution est d'employer, comme couvercle du sya- 
me, une cloche épaisse en cuivre rouge dont la bonne conducti- 
lilé calorifique tend à former une enceinte isotherme, malgré les 
lyonnements parasites qui peuvent frapper l'instrument. 
Les causes qui limitent la sensibilité du radio-micromètre sont 
lUt d'abord l'amortissement : un cadre de trop faible résistance, 
ispendu par un fil de torque insuffisant, se déplacera avec une 
[tréme lenteur et les mesures ne présenteront aucune aârelé. 

('j M. Dudilell a tiré un parti exlrémemenl habile de cet appareil, dont il a pu 
ire un vsrill-grai.lie thfnaiqiie qui permet de mesurer avec facilité l'iolensilé 
scouranb les plus faibles, même périodiques, tels que ceu:t qui prennent uaii- 
nce dans le ték'plione (Dii.nsLL, Uesure des peliit cauranls aliernatifx dr haute 
équence par te <■ Thennogali'aiioinèlre » {Bultelin de Séances, 1901 et Journal 
• Ph'jKiqur, l. IV, 4- série, p. :i: IflO-ï]]. 
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Ensuite, malgré les précautions sur lesquelles je viens d'appeler 
l'attention, le zéro de l'appareil se déplace lentement sur l'échelle 
avec une vitesse ne dépassant jamais quelques millimètres par mi- 
nute. 

C'est afin d'éliminer cette dernière cause d'erreur que j'ai toujours 
employé une méthode utilisant alternativement les deux plaquettes 
comme soudure chaude, ce qui a en outre l'avantage de doubler la 
déviation. 

Dans ce but, la lentille L [fig. 2) peut être déplacée à distance par 
deux poires en caoutchouc {fig. 3), de manière à amener l'image 
successivement sur les deux soudures. 

En faisant cette manœuvre à des intervalles de temps (fgnnx^ de 
l'ordre de la demi-minute ou de la minute, suivant le degré d'amor- 
tissement de l'appareil, les déplacements du zéro se trouvent éli- 
minés, car ces déplacements sont très lents et se font toujours 
dans le même sens pour une série de mesures qui n'exige que 
quelques minutes. 

L'exemple suivant, relevé sur mon cahier d'expériences, fera encore 
mieux saisir la méthode : 



Bec Aoer 


Bec Benfel 


305 millimètres 


105 millimètres 


> — 222 


> + 32 


83 


137 


> + 205 


> — 40 


288 


88 


>— 223 


> + 36 


35 ' 


124 


> +208 


> -57 


273 

• 


67 



Rapport ^rrir == 4,93 



Moyenne d'un nombre ) „ . , « 
pair de différences \ ***»^ *^»^ 

Rapport trouvé au photomètre de Lummer et Brodhun : 



(S)' = '. 



88. 



Dans le cas de sources très intenses, on doit réduire dans un rap- 
port connu la sensibilité de l'appareil, qui donne environ ± 30 mil- 
limètres, soit 60 millimètres de déviation totale pour la lampe Carcel 
à 1 mètre. Pour cela, la lentille est munie d'un des diaphragmes D, 



visibles sur la j 
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. 3 donnant la vue d'ensemble de l'instrument. 




Toutes les lampes en étude doivent toujours être disposées à une dis- 
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tance uniforme de 1 mètre de la lentille de concentration pour que 
les résultats soient comparables. 

Rendement ojitique de quelques luminaires, — Pour terminer, je 
donnerai quelques résultats relatifs aux lampes à incandescence : 

Lampe à filament de charbon normalement 

poussée prenant 74,9 watts — 22 bougies 

Lampe tantale, 44 watts — 32,9 bougies 

Lampe Z, 46 watts — 45,9 — 

Ce qui conduit aux rendements suivants : 

Lampe à filament de charbon 3,39 watts pat bougie 

— tantale i,34 — 

~ Z i,00 — 

résultats conformes à ceux obtenus par les méthodes photométriques 
ordinaires. 

Le temps ne m'a pas encore permis de faire Tétude des lampes à arc 
à Taide de cet appareil, mais je m'en suis servi pour faire quelques 
mesures du « rendement optique » de quelques luminaires. 

Dans ce but, je mesurais successivement la déviation produite par 
l'appareil muni de la lentille et de la cuve absorbante, puis celle ob- 
tenue en faisant sur les soudures Tirnage de la source au moyen 
d'un petit trou (sténopé) percé dans une plaque noircie remplaçant 
la lentille, ce qui permettait de supprimer entre la source et la sou- 
dure tout milieu transparent autre que l'air. 

Le rapport des surfaces de la lentille et du petit trou ayant i mil- 
limètre de diamètre fut mesuré avec soin et trouvé égal à 2 116. 

J'obtins ainsi pour la lampe à incandescence à fil de' charbon nor- 
malement poussée (110 volts) : 

Déviation en lumière 242"™, 5 

Déviation radiation totale 36,5 X 2 116 ^n 77.234 

Rendement (*) ^^^ ~ 0,314 0,0 



77-^ 



234 



Le rendement baisse à 0,187 quand on réduit le voltage à 
97,5 volts. 

(1) En négligeant l'absorption de la cuve et de la lentille pour les rayons lumi- 
neux \ •= 0,54 (1. Ces valeurs sont donc trop faibles, elles ne donnent que l'ordre 
de grandeur du rendement optique. 
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Le bec Aaer étadié de même a donné : 



Rendement optique . 
t le bec Bengcl : 

Rendement optique. . 



= 0,OSiiO/0. 



12900O " 

Je me propose d'étudier de la même manière les arcs et les lampes 
vapeur de mercure. 



SDK LES MOBILITÉS DES lOMS DABS LES Gi2 (') ; 
Par M. A. BLANC 

Les mobilités ont été mesurées par une méthode qui dérive direc- 
ement de celle do champ alternatif, employée par Rutberford (*). 

Un plateau métallique A, entouré d'un anneau de garde, est en 
ommunication avec l'une des paires de quadrants d'un électrométre 
]urie; l'autre paire de quadrants est au sol (la cage de l'appareil) et 




'aiguille est portée à un potentiel élevé (90 voltB ou 180 volts). Les 
]uadrants qui communiquent avec A, d'abord au sol, sont isolés au 

noment défaire une mesure. 

('.iSéance du 3 juillcl IHOB. 

(!) IlL-THinroKD, la [Ifi-hnrge drs cnr/is flfclrhi't par ta linaièif uUratioUUe : 
Ions, éUctroiis, coy/iiiHiile-i. t. Il, [i. 6~r2.j 
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En face du plateau A est une toile métallique B, paraUèle à A, à la 
distance a, el derrière B un autre plateau C, à la distance 6 de la 
toile métallique. 

On établit entre B et C une difTérence de potentiel constante, 
produisant un champ électrique dirigé^ par exemple, de C vers B, 
si on veut mesurer la mobilité des lous positifs. Entre B et A, 
on crée un champ alternatif de période T : pendant une demi- 
période, une différence de potentiel Y, établie entre B et A, pro- 
duit un champ de même sens que celui qui existe constamment 
entre C et B ; pendant la demi-période suivante, une différence de 
potentiel V, égale ou supérieure à V et de signe contraire, produit 
un champ dirigé en sens inverse du précédent. , 

On produit des ions dans le gaz entre B et C, à Taide d'un faisceau 
étroit de rayons Rœntgen par exemple^^ Les ions positifs se dirigent 
vers la toile métallique ; ils peuvent la traverser et passer entre B et A 
quand le champ est dirigé de B vers A, l'intensité de ce champ étant 
toujours voisine de celle du champ qui existe constamment entre 
C et B. T^es ions positifs sont arrêtés au contraire par la toile métal- 
lique quand le champ est dirigé de A vers B. 

Quand les ions positifs traversent la toile métallique, ils se dirigent 
vers le plateau A avec la vitesse : 

v = ki -• 

a 

Quelques-uns de ces ions pourront atteindre A, si le temps qu'ils 

T 

mettent pour parcourir la distance a est inférieur à ^ ; si on fait 

croîtreprog^asivement Y, Télectromètre commencera à dévier quand 

a_ T 

ou 

«2 T 



(1) 



/c,Vo-2 



T 

les ions qui n'ont pas atteint A pendant la demi-période r 9 sont 

rsnmenés en arrière pendant la demi-période suivante par le champ 
dA à la différence de potentiel V', qu'on peut laisser constante quand 
V varie, pourvu qu'elle lui soit toujours supérieure. 

A mesure que V augmente, à partir dé la valeur Yo, l'intecisîté 

il 



;ueillie par l'éleotromètre augmente. Si on suppose que les ions 
i ont traversé B et qui s'avancent vers A, sont uniformément répar- 
ilans le gaz et au nombre de n par centimètre cube, on a, S étant 
surface du plateau A : 

. = (¥xl-.)s.xt, 

m ,■ — *lZÎ£5 V 2^. 

m '- 2a T 

La courbe qui représente j en foDClion de V serait donc une ligne 
ïite si n ne dépendait pas de V. En réalité, n varie avec V, mais 
s lentement, de sorte que la courbe expérimentale est bien une 
litedans le voisinage de la valeur V„ ; il sufllra, pour avoir Ve, de 
sndre l'intersection de cette droite avec l'axe des abscisses, et 
:{uation donnera : 
(3) A, ^ 1^- 

Pour mesurer la mobilité des ions négatifs, il sufnt de changer le 
is du cbamp constant entre Cet B, ainsi que les signes des diiïé- 
ices de potentiel V et V. 

Etemarquons que la droite représentée par l'équation \2) a uncoef- 
ient angulaire indépendant de T ; donc la précision de la méthode 
dépend pas de la valeur choisie pour la période. Or, dans la for- 
ile (3), a entre au carré, de sorte qu'il est nécessaire de bien con- 
itre cette distance, ce qai conduit à lui donner une valeur assez 
inde, et par suite à donner aussi des valeurs assez grandes à T, 
in ne veut pas avoir pour V des dilTérences de potentiel excessives. 
Le système A, B, C tout entier est placé dans une boite métallique 
mée, communiquant avec le sol, à l'intérieur de laquelle on peut 
re le vide et introduire différents gaz ; une fenêtre fermée par une 
ne d'aluminium permet de faire arriver des rayons Rœntgen entre 
etc. 

La toile métallique B est constituée par un cadre de laiton sur 
|uel ont été tendus des fils de cuivre tous parallèles entre eux, pla- 
i à I millimètre l'un de l'autre et ayant 0''"',3de diamètre. 
i,a distance <t entre A et B était de 2"".'J0 et la distance 6 entre 
si C de 3"", 23. Le plateau A avait la forme d'un cercle de 5 centi- 
^tres de diamètre ; il était entouré d'un anneau de garde commuai 
antavecle sol. 
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La différence de potentiel entre B et C, constante pendant la durée 
d'une mesure, était obtenue à Taide d'un nombre convenable d'accu- 
mulateurs isoles, 

La grille B est reliée constamment au pôle M d'une batterie de 
petits accumulateurs, dont un point intermédiaire P est au sol [fig, \ ) ; 
la communication entre B et M est établie par l'intermédiaire d'une 
très grande résistance R (résistance en graphite de 200000 ohms). 

En outre la grille B peut être relié par un interrupteur à l'autre 
pôle M' de la batterie (le pôle positif, si on veut mesure r là mobilité 
des ions positifs). L'interrupteur 1 est alternativement ouvert et fer- 

T 

mé pendant des temps égaux à — ' Quand I est ouvert, B commu- 

mi 

nique uniquement avec M et se trouve au potentiel du pôle M ; quand 
I est fermé, B est au potentiel de M\ car la communication avec 
M par 1 présente une résistance négligeable par rapport à la résis- 
tance II. C*est la différence de potentiel entre M et le sol qui est 
égale à y : on la laisse constante pendant là durée d'une mesure ; la 
différence de potentiel entre M' et le sol est égale à V : on la fait varier 
pour construire la courbe qui donne l'intensité recueillie par l'élec- 
tromètre. Quant au temps qui s'écoule pour que le champ passe 
d'une valeur à l'autre, quand l'interrupteur I s'ouvre ou se ferme, il 
est complètement négligeable (il est certainement inférieur à un mil- 
lionième de seconde). 

L'interrupteur 1 était constitué par deux godets de mercure entre 
lesquels un pont oscillait avec la période T, de façon à fermer le cir- 
cuit pendant une demi-période, et à l'ouvrir pendant la demi-période 
suivante. Ce pont était porté soit par une tige reliée au balancier 
d'un métronome, soit par une tige vibrante entretenue électrique- 
ment (à la façon d'un interrupteur de Foucault). La période T pou- 
vait ainsi varier de 0"%6 à 0*^^i\, 

Même avec ces périodes relativement longues, l'aiguille de l'élec- 
tromètre n'avait pas d'oscillations gênantes, et on pouvait mesurer 
aisément le temps nécessaire pour que le spot se déplace de 10 divi- 
sions de l'échelle : c'est l'inverse, multiplié par 1000, de ce temps 
qu'on prenait pour mesurer l'intensité recueillie par le disque A. Il 
était seulement nécessaire d'isoler la paire des quadrants reliés à A 
avant de faire communiquer B avec tout le système RMM'I ; sinon 
l'aiguille de l'électromètre peut prendre, quand on isole les quadrants, 
une déviation considérable. 
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Il D'y avait paa lieu de tenir compto delà petite déviation que prend 
naître tout l'aiguille quand on fait communiquer B avec le système 
itMM'I, car elle était très faible. 

Les ions étaient produits entre B et C par un faisceau de rajons 
itôntgen parallèles à B; mais il se formait toujours une petite quantité 
rions entre B et A par l'actioD des rayons secondaires qui pro- 
rienneat du gaz lui-même. 11 en résulte que l'intensité recueillie par A 
l'est pas nulle même quand la valeur de V est inférieure à la valeur 
1^, pour laquelle tes ions qui ont pénétré par la grille commencent à 
itteindre A. L'intensité reçue par A et qui provient des ions formés 
intre A et B, est de signe contraire à celle qui provient des ions qui 
sntrent par. la grille, dès que V est un peu inférieur it la différence 
le pc^ntiel V, laquelle reste constante quand V varie. Cette intensité 
«t la seule qu'on mesure quand V est inférieur à V„ ; elle est repré- 
lentée par une droite qui s'écarte assez peu de l'axe des abscisses. 

Finalement l'ensemble de la courbe qui donne en fonction de V 
'intensité reçue par A, se compose de deux droites, dont le point 
i'interseclion correspond au potentiel V„ de l'équation (3). 

Quand le nombre d'ions qui traversent la grille B est assez grand, 
es deux droites ont des coefficients angulaires très différents et leur 
mint d'intersection est bien déterminé {/Iff. â). 
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Dans ces mesures, les ions étaient toujours a&sex peu nombreux 
entre A et B pour ne pas modifier sensiblement le cbamp par leur 
présence. On obtenait des résultats concordants, en faisant varier le 



nombre des ions dans le rapport de i à 4 (en poussant le tube à rayons 
Rôntgen), ou en utilisant d'autre part des champs dans le rapport 
de 4 à l(suivant qu'en prenait une période T égale à 0'®'', 14 ou à0'*%6). 

La méthode précédente a été utilisée pour mesurer les mobilités 
des ions dans des mélanges d^air et de gaz carbonique, de gaz car- 
bonique et d*hydrogône. 

L'air qu'on faisait entrer dans l'appareil était privé de gaz carbo* 
nique en passant bulle à bulle dans une dissolution concentrée de 
potasse ; il était desséché par son passage dans deux flacona laveurs 
contenant de l'acide sulfurique et dans un long tube de verre rempli 
de coton de verre et d'anhydride phosphorique. 

Le gaz carbonique était préparé dans un appareil de Kipp à l'aide 
de marbre blanc et d'acide chlorhydrique pur ; on le faisait passer 
dans une dissolution saturée de bicarbonate de sodium pour arrêter 
l'acide chlorhydrique, puis, pour le dessécher, dans deux éprouveties 
à chlorure de calcium, dans deux éprouvettes à coton de verre et 
anhydride phosphorique, et enfin dans une éprouvette remplie de so- 
dium en fil fin. Si le gaz contient encore deThumidité quand il arrive 
sur le sodium, il peut contenir ensuite des traces d'hydrogène ; mais 
cela n'est pas gênant, car nous verrons qu'il faut une forte propor- 
tion d'hydrogène dans le gaz carbonique pour modifier de façon sen- 
sible les mobilités des ions. 

L'hydrogène était préparé par électrolyse d'une dissolution de 
soude à 15 0/0 ; l'appareil employé était celui de MM. Vèzes et 
Labatut {*). Le gaz était desséché en passant dans une série d'éproj»* 
vettes identique à celle du gaz carbonique : deux éprouvettes à chlo- 
rure de calcium, deux éprouvettes à coton de verre et anhydride 
phosphorique, une éprouvette à fil de sodium. 

Avant d'étudier les mélanges, on a mesuré les mobilités dans les 
gaz purs. Ces mobilités ont été mesurées à des pressions voisines de 
la pression atmosphérique, elles ont été ramenées à la pression de 
76 centimètres de mercure, en admettant que la mobilité est inverse- 
ment proportionnelle à la pression, ce qui est exact pour des pres- 
sions de cet ordre, d'ailleurs très voisines. 

La pression du gaz introduit dans l'appareil était mesurée à l'aide 
d'un manomètre à mercure. 

Voici les résultats obtenus pour les mobilités des ions des deux 

(ï) Vèzbs et Labatut, Zeitschrift fitr anorganische Cheynie^ t. XXXIÎ, p. 464. 



^ 
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signes (A^ représente la mobilité des ions positifs, k^ celle des ions 
négatifs) : 

Air . C05 H 

ft, 380 250 1.600 

^2 600 308 3.000 

Ces nombres peuvent être considérés comme exacts à deux cen- 
tièmes près pourTair et le gaz carbonique. Pour Thydrogène la pré- 
cision est bien moindre, car les deux droites qui, par leur point 
d'intersection, déterminent le potentiel Yq de Téquation (3) ont des 
coefficients angulaires assez voisins; il y a beaucoup moins d'ions 
qui traversent la grille, parce que leur coefficient de diffusion est bien 
plus grand que dans les autres gaz, de sorte qu'ils sont arrêtés par 
les fils de cuivre de B. Cet inconvénient ne se présente que pour 
rhydrogène pur ; il disparaît quand on opère sur un mélange con- 
tenant même assez peu de gaz carbonique. Les nombres précédents 

conduisent pour le rapport ^ à des valeurs plus grandes que les 

nombres obtenus par la méthode des courants gazeux de Zeleny (') 
ou par la méthode de Langevin (^). Cela ne tient pas sans doute à la 
méthode, mais au fait que les gaz que j'ai employés étaient parlicu- 
lièrementsecs. 

I/influence de Thumidité est en effet très sensible ; elle diminue la 
mobilité des ions négatifs et augmeyite celle des ions positifs. Ce fait 
avait été observé par Zeleny pour le gaz carbonique ; je Tai constaté 
également pour Tair. Voici les mobilités trouvées dans ces deux gaz 
saturés de vapeur d'eau à 15^. 

Air C03 

(pression lotal(> de 753 mm.) (pression totale de 776 mm.) 

k^ 450 258 

Aa 490 250 

Dans le gaz carbonique humide, les ions positifs ont même une 
mobilité plus grande que les ions négatifs. 

Dans l'hydrogène humide, la mobilité des ions négatifs diminue 
certainement, mais l'augmentation de mobilité des ions positifs est 
de l'ordre de Terreur possible. 

Ces résultats concordent avec ceux que Townsend a obtenus pour 

(1) Zeleny, MobilUés des ions produits dans les gaz par les rayons de Ronfgen: 
(lons^ électrons, corpuscules, t. Il, p. 1117). 

(2) Langevin, thèse de doctorat p. 191; 1902. 
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les coefBcients de diffusion des ions dans les gaz humides {*); il a 
trouvé que le coefficient de diffusion des ions négatifs diminue, 
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tandis que celui des ions positifs augmente. Or le quotient ^r doit 

rester constant (^ ) ; les mobilités doivent donc varier de la même façon 
que les coefficients de diffusion. 
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Dans la suite, pour les mesures de mobilités dans les mélanges de 
gaz, ces gaz ont toujours été desséchés comme il a été dit. 



(ï) TowNSBND, Diffusion des ions dans les gaz {lons^ électrons,, corpuscules, 
t. Il, p. 920). 
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L'appareil étant rempli de gaz carbonique a la pression atmos- 
phéri<fne, on mesurait la mobilité, pais on faisait un vide partiel 
jusqu'à une pression mesurée parle manomètre à mercure, on réta- 
blissait la pression atmosphérique en faisant arriver de Thydrogène, 
et en faisait une nouvelle mesure de mobilité. Ainsi de suite jusqu'à 
ce que Tappareil fût plein d'hydrogène pur. Toutes les mobilités ont 
été rapportées à la pression de 76 centimètres de mercure. 

On opérait de même pour les mélanges de gaz carbonique et 
d'air. 

I. Mélanges de gaz l-arbonique et d'hydrogène. — Nous avons vu que 
la méthode donnait peu de précision dans le cas de l'hydrogène pur; 
il n'en est pas de même quand il y a un peu de gaz carbonique. Ceci 
prouve que les coefficients de diiïusion diminuent très vite quand on 
ajoute un peu de gaz carbonique à l'hydrogène; c'est un résultat 

qu'on pouvait prévoir, puisque le quotient p: doit rester constant et 

que k diminue lui-même très vite, comme nous allons le voir. 
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Les tableaux suivants donnent les résultats obtenus pour lésions 
des deux signes dans ces mélanges ; chaque mélange est caractérisé 
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par le Fapport de la pression de Thydrogène dans le mélaDge à la 
pression totale. 



Rapport de U pr«8sioD 

de ThydrogéDe 

à U pression totale 



pression totale 

1 







308 



T- X 10» 325 

«2 



Tableau I. — lens négatifs. 

8,2 '20,1 40,1 6i 77,3 

325 372 492 734 i.iOO 
307 268 203 136 9f 



87,'2 100 

1.330 3.000 
75 33 



Tableau IL — Ions positifs. 






18,2 


34.7 


54,6 


7ft 


90 


tÛO 


250 


288 


342 


456 


736 


1.069 


1.600 


400 


347 


292 


219 


136 


93,4 


62,5 



Rapport de la pression 

de rhydrogéoe 

à la pression totale 



La courbe qui représente Tinverse de la mobilité en fonction de la 
pression relative de Thydrogène dans le mélange est une ligne droite 
pour les ions des deux signes (/fg. 3 et /îg, 4). 
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Par suite, la courbe qui représente la mobilité est une hyperbole 
dont les asymptotes sont parallèles aux axes {fig. 5). 

n résulte de cette forme de courbe qu'il suffit d'ajouter très peu de 
gaz carbonique à Thydrogène pour que la mobilité diminue énorme- 
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ment ; au contraire, on peut ajouter assez d'hydrogène au gaz carbo- 
nique sans que la mobilité varie beaucoup. 

II. Mélanges d'air et de gaz carbonique, — Les résultats relatifs à 
ces mélanges sont contenus dans les tableaux suivants : 



Tableau ÏII. — Ions négatifs. 



Rapport de la presBÎoii 
duCOS 
à la pression totale 


8,7 19,3 
600 577 534 


28,9 48,3 54,1 
494 419 410 


67,6 
387 


79,9 
348 


k X ♦«' 


167 173,3 187,3 
Tableau IV. ■ 


202,4 238,6 243,9 
— Ions positifs. 


2o8,4 


287,3 


Rapport de la pression 

du C03 

à la prestioQ totale 


15,9 
380 360 


41,9 59,9 
317 287 


83,9 
271 


100 
250 


Ï-X103 


263 278 


315 345 


369 


400 



100 

308 

325 



Les courbes qui représentent les inverses des mobilités en fonction 
de la pression relative du gaz carbonique dans le mélange, sont 
encore des lignes droites (fig. 6 et fig. 7). 




Considérons, dans un mélange de deux gaz, des ions, positifs par 
exemple, au nombre de p par centimètre cube. S*il existe un champ 
électrique X, les ions prendront par rapport au gaz une certaine 
vitesse u^ ; la quantité de mouvement échangée dans Tunité de temps 
par les ions avec les molécules du premier gaz, dont la densité 
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est p'dans le mélange, sera A'^ 'pp^ Up en appelant p, la densité des 
ions. On aura une expression analogue pour le deuxième gaz, et on 
pourra écrire {*), en supposant la pression uniforme pour les ions, 
Téquation de mouvement : 

(4) Pi -^ =pe\ — A(p'p<w< — A;p>,u,. 

Quand u^ est devenu constant, le premier membre est nul ; on a : 



M| 



_££X 



' AJp'pi + AJp'p< 

Désignons par 7n' et m'' les masses des molécules des deux gaz ; 
soit n' et n'' le nombre de ces molécules par centimètre cube ; 
enfin, soit m^ la masse deFion. On a : 

p' =z nm'y p' = nin, p, = pm^, 

de sorte qu'on peut écrire : 

^•'^ "^ ^ m^(A;n'm' + A;nm') ^ ^ 

Le facteur qui multiplie X n'est autre chose que la mobilité k^ ; 
donc : 

(6) ^^^=^|A;mV + A;mV| 

n' et 7i" sont proportionnels aux pressions des deux gaz dans le 

mélange ; leur somme est constante si la pression totale est cons- 

i 

tante. Donc t- sera une fonction linéaire de n' et de «'^ c'est-à-dire 

des pressions des gaz dans le mélange, si les produits A'^ nim^ 
et A^^ nfm^ sont à peu près indépendants de la composition du 
mélange pour les ions produits dans ce mélange. L'expérience nous 
a montré qu'il en est ainsi : 

Or Langevin(^} a donné pour A'^ dans le cas où les chocs entre 
ions et molécules ont une importance négligeable, l'expression : 



^^'- 0,505 V'T^V 



i 



rwi (m' + m<) 



(ï) BoLTZMANN, Leçons sur la théorie des gaz^ traduction Gallotti, t. 1, p. 186. 
(*) Lange VIN, Une formule fondamentale de théorie cinétique {Ann. de Chim. 
et de Phys., %* série, t. V; 1905). 
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où. K' est le pouvoir inducteur spécifique du gaz considéré. Donc : 



^^'"^^ =" 5:505 v"-7~v,^ 



rrii 



/K' 1 

Le facteur m' 1/ ; — est une constante du gaz; Tion intervient 

SQoleaient daas le facteur \/ , ,^ — • Donc, si m» dépend de la 

y m -\- m^ ^ '^ 

composition du mélange, la masse de Vion doit être notable par 

rapport à la niasse m' d'une mol(^cuIe du gaz ; le facteur en question 

est alors toujours voisin de Tunité. On est ainsi conduit à admettre 

que rion est formé par un groupement de molécules autour d'un 

centre chargé ; c'est la conséquence que Langevin a déduite de la 

valeur même des mobilités. 

Les mêmes conclusions s'appliquent naturellement aux ions né- 
gatifs. 

Remarquons que les ions se comportent au point de vue de la dif- 
fusion comme au point de vue de la mobilité, ainsi qu'il fallait sV 

k 
attendre, puisque p: est toujours constant. C'est ainsi que les coef- 

fîdents de diffusion des ions dans l'hydrogène, l'air, le gaz carbo- 
nique sont proportionnels aux coefficients de diffusion dans ces gaz 
d'une même vapeur, telle que la vapeur d'éther ou la vapeur d'amide 
isobutylique (*). C'est une confirmation des résultats -que j'ai obte- 
nus pour les mobilités. 

On peut se demander ce que devient le groupement de molécules 
constituant l'ion, quand on transporte celui-ci d'un gaz dans un 
autre(*), du gaz carbonique dans l'air par exemple (je n'ai pas opéré 
avec le gaz carbonique et l'hydrogène, parce que, dans l'hydrogène, 
la méthode employée donne moins de précision et que l'expérience 
serait d'ailleurs plus difficile à réaliser). 

Les plateaux A, B, C, sont placés horizontalement : le plateau C 
est placé dans un cristallisoir en verre D, à une profondeur de 
5 centimètres, la grille B est disposée au-dessus de C à une distance 
de 10 centimètres, et la distance de B au disque A, relié à l'électro- 

(») J.-J. Thomson, Con duclion of Elechicity Ihrough gazes, 2» éd., p. 39 et 40, 
13 et 74. 

(-)J.-J. Thomson s'était posé celte question pour les ions négatifs : Conduc- 
tion of ElectricUij Ihrough gazes, 2* éd., p. 29. II proposait de la résoudre par une 
expérience du genre de celle qui va être décrite. 
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mètre, est de i centimètre seulement. Tout le système est protégé 
par uti cylindre métallique E en relation avec le sol {fig. 8). 



■é]ectromètï>e 




W^ 



cent 



B 
cerfT 
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On fait arriver au fond du cristallisoir un courant très lent de gaz 
carbonique; au bout de quelques minutes le niveau du gaz carbo- 
nique atteint le haut du cristallisoir et y demeure invariable, Texcé- 
dant du gaz s'écoulant tout autour. 

On ionise le gaz carbonique dans une tranche mince très voisine 
du plateau C, à Taide de rayons Bôntgenou mieux d'un peu de bro- 
mure de radium^ convenablement placé entre d«ux feuilles <le 
plomb dans le cristallisoir lui-même, en O. Les ions produits sont 
entraînés vers la grille B et pénètrent dans Tair (l'air du laboratoire 
non desséché); ces ions traversent la grille B et on mesure leur 
mobilité oomme d'habitude. On fait toujours deux mesures succes- 
sives, Tune sans faire arriver de gaz carbonique, Tautre une fois que 
le gaz carbonique remplit le cristallisoir D. 



\ 




8 10 12 14 16 
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Les mohilMs obtenues dans les deux cas ont toujours été identiques ^ 
et cela pour les ions des deux signes. 
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La fig, 9 représente, par exemple, les courbes d'où Ton déduit la 
mobilité des ions positifs ; la courbe I correspond au cas de Tair, la 
courbe II à celui du gaz carbonique et de Tair superposés ; elles ont 
été déplacées Tune par rapport à Tautre dans le sens vertical pour 
plus de clarté. On voit que les deux points d'intersection corres- 
pondant aux deux courbes donnent exactement le même potentiel Vq. 
On en déduit à, = 420. 

Pour les ions négatifs, on trouve de même A, = 530 dans les deux 
cas. 

Ce résultat pourrait encore s expliquer par la constance des pro- 
duits A^mm^, etc. (en fonction desquels s'expriment les mobilités), 
donc par la grosseur notable des ions. Mais il est probable aussi que 
le groupement qui constitue l'ion échange constamment des molé- 
cules avec le gaz ambiant, de sorte qu'il se détruit en passant du 
premier gaz dans le second pour se reformer avec des molécules de 
celui-ci. 



LE RELIEF STÈBÉOSGOnQUE EN PROJECTION PAR LES RÉSEAUX LIGNÉS (0 ; 

Par M. E. ESTANAVE. 

Pour obtenir la sensation du relief au moyen d'images, deux con- 
ditions sont nécessaires : 

1* Observer au même endroit binoculairement deux épreuves ré- 
pondant à deux perspectives d'un objet ; 

2^ Observer ces épreuves de telle façon que celle qui est destinée 
à l'œil droit soit vue seulement par l'œil droit à l'exclusion de son 
congénère, de même pour l'image destinée à l'œil gauche. 

Ces conditions sont réalisées dans l'écran à réseaux. 

Ecran ate'réoscope à réseaux, — Dans ses parties essentielles, 
l'écran stéréoscope à réseaux se compose de deux réseaux lignés 
KR, R'R' [fig, 1), à lignes parallèles alternativement opaques et 
transparentes. Ces réseaux sont séparés par une glace dépolie EE'. 
Un couple stéréoscopique formé de deux images I^,!^ est projeté à 
l'aide d'objectifs 0< et Oj sur cet écran disposé de façon que les 
lignes des réseaux soient verticales, c'est-à-dire perpendiculaires à 

(>) Séance du 19 juin 1908. 



la direction 0,0|. Les objectifs sont sntlisamment rapprochés pour 
donner sur l'écran des images qui empiètent l'une sur l'autre, et 
dont certains pointa homologues coïncident. 

L'image de 1, se produit sur la glace dépolie EE'en une image 
incomplète formée de lignes-images notées 1, I, 1, ..., enchevê- 
trées et alternées avec les lignes-images notées â, 3, 2, ..., pro- 
venant de l'image de I,. Les coodilions sont réalisées pour que les 
lignes I, 1,1, ..., n'empiètent pas sur les lignes 2, 2, 2, ... 

L'observateur dont les yeux sont placés en O^, Uif dans une posi- 



tion presque symétrique, par rapport à l'écran, des objectifs 0,, O^. 
verra à travers les traits transparents du réseau K'R' une imago 
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unique pourvue de relief. En eiïet Tœil O^ verra seulement des bandes- 
images notées 1, 1, 1, ..., correspondant à rimagelp et Tœil Od 
verra seulement les bandes notées 2, 2, 3, ..., correspondant k 
rimage I,. Les autres bandes étant cachées respectivement à chaque 
œil pour Les traits opaques du réseau d'observation R'R'. Chaque 
œil examinant ainsi Tirnage qui lui correspond stéréoscopiquement 
et celle-là seulement, le relief apparaît. Grâce à la (inesse des traits 
des réseaux utilisés les lignes-images 1, i, 4, "y o\i 2, 2, 2, ..., 
sont suffisamment voisines pour que ces images incomplètes 
paraissent continues. 

En résumé le problème résolu par Técran stéréoscope à réseaux 
est de partager une surface plane EE' en deux plages : Tune visible 
à un Tœil, l'autre visible à l'autre ; les plaques ne sont pas continues 
mais formées de bandes parallèles ; les bandes ([ui définissent Tune 
des plages étant alternées avec celles qui définissent Tautre. L'un 
des réseaux RR sert à effectuer cette division en plages et à locali- 
ser dans chacune d'elles les images I^, I^. L'autre réseau ft', R' sert 
uniquement à faire voir à chaque œil, chacune de ces plages. 

Le même écran, disposé de telle façon que les liques des réseaux 
soient horizontales, c'est-à-dire parallèles à la ligne des yeux de 
l'observateur, peut servir à Tobtention des images à aspect chan- 
geant (*) suivant l'angle de vision de Tobservateur. 



(»; C. iî., t. GXLVI, p. 391 ; février 1908. 
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ÉPREUVES RÉVERSIBLES DONNANT LA SENSATION DU RELIEF ; 

Par M. G. L1PPMANN(M- 

1. La plus parfaite des épreuves photographiques actuelles ne 
montre que Tun des aspects de la réalité ; elle se réduit à une image 
unique fixée d^ns un plan, comme le serait un dessin ou une pein- 
ture tracée à la main. La vue directe de la réalité offre, on le sait, 
infiniment plus de variété. On voit les objets dans Tespace, en vraie 
js^randeur et en relief, et non dans un plan. De plus leur aspect 
change avec les positions de l'observateur ; les différents plans de la 
vue se déplacent alors les uns par rapport aux autres ; la perspective 
se modifie; les parties cachées ne restent pas les mêmes ; enfin, si 
le spectateur regarde le monde extérieur par une fenêtre, il est maître 
de voir les diverses parttes d'un paysage venir s'encadrer successi- 
vement entre les bords de l'ouverture, si bien que dans ce cas ce 
sont des objets différents qui lui apparaissent successivement. 

Peut-on demander à la Photographie de nous rendre toute cette 
variété qu'offre la vue directe des objets? Est-il possible de consti- 

. tuer une épreuve photographique de telle façon qu'elle nous repré- 
sente le monde extérieur s*encadrant, en apparence, entre les bords 

, de l'épreuve, comme si ces bords étaient ceux d'une fenêtre ouverte 
sur la réalité ? 11 semble que oui ; on peut demander à la Photogra- 
phie infiniment plus qu'à la main de l'homme. Je vais essayer d'indi- 
quer ici une solution du problème. 

2. La plaque sensible est à cet effet constituée de la manière 
suivante: Une couche d'émulsion est appliquée contre la face posté- 
rieure d'une lame transparente; la face antérieure, au lieu d'être 
pleine, comme dans les films en usage, est couverte de petites saillies 
en forme de segments sphériques. Chaque saillie est destinée à 
fonctionner comme lentille convergente, à projeter une image des 
objets situés sur un élément correspondant à la couche d'émulsion 
sensible. La plaque sensible se trouve donc divisée en un grand 
nombre de chambres noires minuscules accolées les unes attx autres, 
et que j'appellerai des cellules. 

Cette disposition rappelle celle de l'œil composé du cristallin; 



(') Séance du 20 mars 1908. 

!2 
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chez le dytique, "par exemple, la surface extérieure de Tœil est 
formée d'un grand nombre de cornées transparentes accolées hexa- 
gonalement, comme les cellules d'une ruche d*abeilles. Seulement 
les rétînules de Tœil composé sont remplacées ici par la couche 
d*émulsion sensible (*). 

3. L& première propriété d'un pareil système est de donner des 
images photographiques sans qu'on Tait introduit dans une chambre 
noire. Il suftit de le présenter en pleine lumière devant les objets à 
représenter. L'emploi d'une chambre noire est utile, parce que 
chaque cellule du film est elle-même une chambre noire. 11 faut, bien 
entendu, conserver la pellicule dans une boîte étanche à la lumière, 
n'ouvrir celle-ci que pendant le temps nécessaire à la pose, la pelli- 
cule demeurant immobile pendant ce temps ; ensuite refermer la 
boîte, enfin aller développer et fixer dans l'obscurité. 

Le résultat de ces opérations est une série de petites images mi- 
croscopiques fixées chacune sur la rétine d'une des cellules. 

Si l'on regardait l'épreuve photographique par derrière, c'est-à- 
dire en se mettant du côté de l'émulsion, on ne pourrait voir qu'un 
système des petites images juxtaposées, en nombre égal à celui des 
cellules. 

L'observateur doit se placer du côté antérieur, ses yeux se trou- 
vant ù une distance arbitraire de la plaque, et celle-ci étant éclairée 
par transparence en lumière dilTuse : appliquée par exemple contre 
un verre dépoli. 

il voit dans ce cas une image unique^ située dans V espace et en 
vraie gratideur. 

En effet, pendant la pose, les rayons émanés d'un point antérieur 
A viennent converger au fond d'une cellule quelconque en un point 
a image de A (fig. 1). Cette image est révélée et fixée par les opéra- 
tions photographiques. Lorsqu'ensuite on éclaire a, les rayons par- 
tant de a vont converger en A, en vertu du principe du retour inverse 
des rayons. Ceci s'applique à toutes les cellules qui ont reçu des 
rayons émis par A : toutes portant des images «, a, a qui ont pour 
image conjuguée le point A; toutes émettent des faisceaux lumineux 
qui convergent vers A. L'ensemble de ces faisceaux étroits forme 



(') Rappelons qu'un œil composé d'insecto fournit une série d'images minus- 
cules phi)tographiables. Ces images ont été pholo^Tîiphiécs par M. le D' Vigier, 
«lui a utilisé des j'cux de coléoplèro (l')0u-1901). 
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donc un large faisceau qui converge vers A (voir fig, 1) : c'est un 
faisceau large, puisqu'il a pour base toute la plaque sensible, ou du 
moins toute la partie de cette plaque d'où le point A était visible (^). 








Fio. 1. 

Ainsi, grâce à la propriété d# la réversibilité, que possède la 
chambre noire, que possède par suite un système de chambres noires 
solidaires entres elles, il suffit d'éclairer par derrière ce système 
pour projeter dans l'espace une image réelle qui occupe la place 
du point A qui a posé. 11 en est de même pour les autres points 
B, C, D du sujet photographié. Tous ces points se trouvent recons- 
titués sous la forme d'images aériennes. 

4. Les procédés de développement ordinairement employés donnent 
un négatif. L'œil voit donc un négatif; de plus il y a renversement 
de droite à gauche et de haut en bas; il est donc nécessaire d'opérer 
un double redressement, photographique et géométrique. 

On pQut obtenir ce double renversement en copiant l'épreuve né- 
gative N sur une plaque vierge P, construite de la même manière 
que N. Pour faire cette copie, il faut mettre vis-à-vis l'une de l'autre 
les deux plaques, les faces antérieures, c'est-à-dire les petites len- 
tilles, en regard, à une distance arbitraire. Le contact n'est pas 
nécessaire, non plus que le parallélisme des deux plaques. Les 
cellules peuvent avoir des dimensions différentes sur les deux 
plaques. 

Après développement et fixage, la plaque P donne une image po- 



(ï) Dans le cas d'an paysage, d'un sujet à trois dimensions, il peut y avoir des 
parties cachées qui changent avec le point de vue. 
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sitive redressée virtuelle et égale à V objet; en d'autres termes, celle 
image est coïncidente avec Tobjet photographié. 

Pour le démontrer, considérons encore un point matériel A 
faisant partie de l'objet à reproduire. On Ta photographié d'abord 
sur la plaque iN ; supposons que celle-ci soit restée en place pen- 
dant les opérations photographiques. Si on l'éclairé ensuite par 
derrière, les rayons émergents forment, en l'air, un large faisceau 
qui converge vers Â. Interposons maintenant les plaques P sur le 
trajet de ces rayons convergents. Une cellule quelconque de P fait 
converger les rayons qu'elle reçoit vers un point a' situé sur sa 
couche sensible ; a' est l'image du point A, qui constitue dans ce cas 
un objet virtuel ; a' est fixé photographiquement ; quand on l'éclairc 
ensuite, a' fournit des rayons qui parcourent le même chemin qu'à 
l'entrée; mais en sens inverse, c'est-à-dire que les rayons émergents 
divergent à partir de A. Le système de tous les points tels que a' 
fournit donc un large faisceau divergent à partir du point A; en 
d'autres termes, ce point fournit une image virtuelle de A coïnci- 
dant avec A. Il en est de même de tous les points B, C, D de l'objet 
à photographier. L'œil voit donc une image virtuelle coïncidant 
avec l'objet. 

L'aspect de cette image est celle môme de l'objectif. Comme 
dans le cas d'une image virtuelle donnée par un miroir plan, on 
croit revoir l'objet en vraie grandeur au delà de l'appareil ; l'image 
se déplace et change d'aspect quand l'obturateur se déplace; enfin 
l'aspect est différent pour les deux yeux, et le relief stéréoscopiqne 
binoculaire se produit avec l'aide d'un stéréoscope, comme dans le 
cas d'un miroir plan. 

Enfin l'image donnée par P était virtuelle et égale à l'objet, l'œil 
accommode comme il le ferait pour l'objet, et sa distance à la plaque 
peut être quelconque, 

5. Si la théorie de la plaque réversible est très simple, en revanche 
sa construction présente des difficultés techniques sérieuses. Je n'ai 
pu jusqu'à présent la réaliser que d'une manière très imparfaite, 
assez cependant pour vérifier le principe même du système, l'exis- 
tence de l'image aérienne et unique, résultante des petites images 
cellulaires. 

Quelques tentatives faites pour utiliser une lame de collodion 
moulée à chaud comme lame transparente ont donné de mauvais 
résultats. IvC collodion et le colluloïd sont des matières optiquement 
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détestables. M. de Chardonnet a bien voulu me conseiller de re- 
noncer à leur emploi et de constituer chaque cellule par une tigellc 
de verre convenablement taillée ; je me suis bien trouvé de suivre 
son avis. 

On trouve dans le commerce de petites loupes Stanhope, ayant 
la forme de bâtonnets dont chacune a environ 6 millimètres de lon- 
gueur, et une section carrée de 2""", 3 de côté; Tune des extrémités 
est terminée par une surface sphérique; Tautre plane et à peu près 
au foyer de la première. Ces bâtonnets ont été accolés de manière à 
mettre leurs extrémités planes dans un même plan; on avait pris 
soin de noircir les surfaces latérales accolées avec du verni japon ; 
enfin les surfaces ont, été enduites d'une émulsion au gélatino- 
bromure sans grains. 

Des plaques ainsi constituées ont été exposées devant divers 
objets (fenêtre, lampe à incandescence). J'ai pu voir, après dévelop- 
pement et fixage, l'image résultante unique, en vraie grandeur. 
Cette image est dans Tespace, car elle demeure immobile quand on 
déplace la plaque parallèlement à elle-même; au contraire, elle suit 
les mouvements de l'œil quand la plaque demeure immobile : ce 
sont autant de vérifications de la théorie. 

La continuité de Timage unique est indépendante de la dimension 
des cellules : elle est assurée, si les cellules sont accolées par des 
surfaces d'opposition négligeable. Pourvu que la couche de pigment 
qui lui répond soit très mince, il n'y aurait pas d'inconvénient à 
augmenter encore les dimensions de ses éléments, sauf que la 
plaque deviendrait plus épaisse et plus massive ; par contre, il paraît 
devoir être plus facile de construire avec finesse des éléments qui ne 
soient pas trop petits. 



RECHERCHES SUR LES PROPRIÉTÉS OPTIQUES DES SOLUTIONS 

ET DES CORPS DISSOUS(i); 

Par M. G. CHÉNEVEAU. 

De nombreux travaux ont été publiés sur la réfraction des solu- 
tions. Les uns, d'ordre expérimental, ont souvent mené à des conclu- 

(*) Séance du 3 juillet 1908. Cet article est le résumé d'une thèse soutenue en ' 
juin 1907 devant la Faculté des Sciences de Paris {Ann. de Ck. et de Phys., t. Xil, 
8* série, 1907, p. 218 et 289;. 



ï: 






r. 
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sions contradictoires, parce qu'à mon avis certains auteurs ont crn 

atteindre dans leurs -mesures une exactitude qu'ils ne pouvaient 

« 

obtenir; les autres, d'ordre théorique, ont permis de rattacher aux 
diverses hypothèses sur la nature de la lumière les faits que 
Texpérience paraissait avoir le plus solidement établis. L'étude de 
la dispersion a été beaucoup plus négligée. 

Je vais essayer de résumer ici' les recherches que je poursuis de- 
puis plusieurs années sur le pouvoir réfringent et le pouvoir dis- 
persif des solutions. 

Je n'insisterai pas sur les méthodes et les appareils de mesure. 
y ai utilisé plus particulièrement pour la mesure de la réfraction le 
réfractomètre de précision de Féry, pour la mesure de la dispersion 
le réfractomètre de précision de Pulfrich ; la modification apportée 
au réfractomètre de Féry, sous le nom de spectroréfractomètre(*), 
m'a servi à contrôler certains résultats. J'ai pu vérifier ces divers 
appareils à l'aide d'une méthode absolue d'autocollimation : pour 
l'application de cette méthode, un appareil définitif est à l'étude, et 
j'espère v revenir prochainement. 

1. Si l'on admet que la contraction de volume due à la solution 
d'un corps entraîne, aux erreurs d'expérience près, une variation 
équivalente de l'indice, on peut trouver théoriquement l'influence du 
corps dissous dans un seul solvant sur la propagation de la lumière, 

soit dans le cas où la loi de Gladstone (Béer et Landolt^, — ; — = C^, 

a 

fi^ i 

soit dans le cas où la loi de Lorentz (Lorenz) ■ / « , ^v ^ = C'*, sont 

applicables (^). 



(«) /. de Phys., 4- série, t. V. 1906, p. 649. 

(2) La loi de Gladstone (Gladstone et Dale, Phil. TransactionsA-CXLWU, 1858, 
p. 889, est une conséquence de cette considération que le retard optique apporté 
;\ la propagation de la lumière par la matière dépend de l'épaisseur de matière 
traversée, c'est-à-dire du nombre de molécules et conséquemment de la densité. 

Dans les idées de Clausius sur les diélectriques, la loi de Lorentz entraîne la 
c(mception de particules sphériques conductrices séparées par des intervalles 
vides de matière. M. G. Sa^niac (J. de P/u/s.. 4' série, t. VI, 1907, p. 273) a donné 
une démonstration très siuii^le et très rapide de la loi de Lorentz en s'appuyanl 
sur les idées de Clausius et de sir W. Thomson relatives aux diélectriques. 

La loi ^^,, — - C" peut s'établir, comme Lorentz Ta montré le premier 

^Wied. Afin., t. IX, 1880. p. Oil}, en s'appuyant sur la théorie électromagnétique 
de la lumière. 

En même temps que Lorentz, Lorenz [Wied. Ann., t. XI, 1880, p. 70) arrivait à 
la même formule en admettant que les corps étaient composés de molécules 



i 
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On peut en effet montrer d'abord que, pour la solution, n — 1 

n* — 1 
ou /7 = 3 ^ (*) est la somme de deux termes, l'un \^ z= n,. — i 

n^ l 

ou ffs = ^2 =^ ~ 2 JL 9 P^^"^^^^^^ d^ corps dissous, l'autre n, — 1 

ou (/e =^ [ \_(4 provenant du solvant, et ensuite que l'on peut calculer 

rindice actuel du solvant dans la dissolution en supposant vraies la 
loi de Gladstone ou la loi de Lorentz pour les variations de l'indice 
avec le volume. 

L'influence du corps dissous sur la propagation de la lumière, 
ainsi déterminée par différence entre l'action optique de la solution 
mesurée directement, et celle du solvant que l'on peut calculer, a 
^té d'abord étudiée dans les solutions aqueuses ; mais cette manière 
<i'opérer est générale et permet également d'obtenir l'influence op- 
tique du corps dissous dans plusieurs solvants à la fois. Or, s'il n'y 
a pas, en général, de relation simple entre l'indice et la composi- 
tion de la solution en volume ni le pourcentage en poids, ni la 
<;oncentration (les représentations graphiques de ces relations ne 
permettent d'ailleurs jamais de mettre en évidence des hydrates 
-définis, sauf lorsqu'elles présentent un maximum), l'influence du 
corps dissous sur la propagation de la lumière, A, est, quelle que 
soit la loi reliant l'indice à la densité, sensiblement proportionnelle 
à la concentration C (teneur en grammes du corps par litre de so- 
lution). 

Par exemple la fig, 1 montre nettement que, pour l'acide sulfu- 
rique, la loi est exacte aux erreurs d'expérience près, qu'il s'agisse 
des formules de Gladstone (courbe 111) ou de Lorentz (courbe IV); 
«lie montre aussi la non-proportionnalité de l'indice n au pour- 
<;entage en poids p (courbe I) ou à la concentration C (courbe II). 



séparées par des intervalles dans lesquels la vitesse de la lumière égalait celle 
•qu'elle a dans le vide, intervalles non influencés par les variations de tempéra- 
ture et de volume. 

Ketteler a proposé la formule suivante : ^'z — ; — r", ^= G". Si x -~ o, — rr- = C*. 
'^ * (n- + X) a n*d 

M. Sagnac (/. de Phys.^ i' série, t. VI, 1907, p. 27) a montré qu'une telle formule 

pouvait se démontrer en admettant que les corps sont formés de lamelles con- 

<luctrices séparées par des intervalles vides de matière. 

(i) Dans l'hypothèse de Clausius,-7 est la fraction de l'unité de volume occupée 

par l'ensemble des sphères élémentaires représentant les particules matérielles 

^ue renferme cette unité de volume. 



^ 
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Le maximum des courbes I et II décèle Thydrale SO*H^,H*0. 

La fig. 2 donne également pour Tacide sulfurique les variations 
d'indices entraînées par la contraction de volume de la solution en 
fonction du volume de la solution. 
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FlO. 1. 



La courbe I de r. =i^ 



n 



n, 



n 



[w, indice de la solution; m^, indice 



calculé par la loi (n^ — 1) v^ + (^'2 — *)^'2 == (^^0 "" ^)(^i + ^a)(**p 
n^, indices du solvant et du corps dissous; v^, v^, volumes du sol- 
vant et du corps dissous)] passe par un maximum en même temps 

que la courbe II donnant le coefficient de contraction c = -^ r^-^ 1 

V, volume de la solution. Ce maximum correspond à l'hydrale 
S0*H^,2H-0, c'est-à-dire à la plus grande contraction qu*on puisse 
obtenir en mêlant de Teau à Tacide sulfurique. 

II. La même loi de proportionnalité de Tinfluence optique du 
corps dissous à la concentration se retrouve dans ce qu'on appelle 
les mélanges de liquides, par exemple pour les mélanges d'alcool et 
d'eau. Il ne faut pas s'en étonner, car on attribue, en général, d'une 
manière impropre, le mot de mélanges à de véritables dissolutions 
de liquides. 

On devrait considérer le mélange de deux liquides comme on a 
envisagé les gaz dans la loi de Biot et Arago(*), c'est-à-dire comme 

C) On a reconnu depuis qu'il y avait des variations de volume dont on devait 
tenir compte. 



W*P~^ 
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une association de ces liquides n'entraînant pas de variation de 
volume. En réalité, lorsqu'on mêle deux liquides, on observe tou- 
jours une contraction ou une dilatation, si faible qu'elle soit; on a 
alors une dissolution. 

La loi dite des mélanges, avec laquelle on peut calculer Tindice 
d'un mélange ou plutôt d'une dissolution de liquides, connaissant 
rindicedes constituants et la proportion de chaque corps dans un mé- 
lange, paraît plus exacte lorsqu'on emploie la loi de Lorentz, surtout 




Fio. 2. 



dans le cas de dissolutions pour lesquelles la variation de volume est 
faible. Pour des dissolutions dans lesquelles la contraction ou la 
dilatation est plus importante, la loi de Gladstone et celle de Lorentz 
paraissent équivalentes. 

III. Pour les corps, et surtout pour les sels, à l'état dissous, dans 
une solution aqueuse, la loi de proportionnalité de la grandeur 
optique A à la concentration C est assez exacte pour que la 

valeur moyenne du rapport K = t^ donne, pour chaque corps dis- 
sous, une constante qui le caractérise. J'ai proposé de donner à la 
constante K le nom de constante optique du corps dissous. Cette 
constante optique, qui varie peu avec la température, du moins 
entre les limites restreintes de mes expériences ('), a une valeur 

i}) 11 semble que, si la température agit sur la constante optique, la cause 
parait être uniquement la variation de volume de la solution (C. R.^ t. CXLV, 
p. 1332; 1907). 
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particulière pour chaque radiation de longueur d'onde déterminée. 

IV. Pour les sels surtout, Tinfluence du corps dissous sur la 
marche des rayons lumineux paraît bien être une propriété atomique 
additive, indépendante de Tétat d'ionisation du corps dissous(*), ne 
dépendant pas non plus des hydrates qui ont pu se former dans la 
solution (^). 

V. La constante optique K du corps dissous dans Teau diffère 
peu de la valeur obtenue lorsque le corps est en solution dans un 
autre solvant. Le degré d'approximation de cette loi ressort de 
Texamen du tableau suivant dans lequel j'ai rassemblé les résultats 
pour LiCl, d'après divers auteurs, pour des concentrations compa- 




rables [fig, 3, courbe I; dissolutions dans les divers alcools : Oî 
dans l'eau : X ; la courbe II se rapporte à CaCP). 



(1) Baky, C. /î., t. GXVIIl, 189k p. 7i. — Ghéneveau, C. i?., t. CXXXVIII, 1904, 
p. 148.'i. — DijKK?f, Z. f. ph. Ch., t. XXIV, 1897, p. 81.— Gladstone et Hibbbrt, J. o/' 
(h. 8., t. LXVir, 189.J, p. 831. — Hallw\chs, Wied. Ann , t. LUI, 1894, p. 1; 
t. LXVlll, 1899, p. 1. — Le Blanc et Rohland, Z. f. ph. Ch., t. XIX, 1896, p. 261. 
— Zeccuini, Gaz. chim. italhirw, t. XXXV, 190.j, p. 65. 

(2) GHitNEVEAU, C, H., t. CXXXVIII, 1904, p. 1483. 



Gladstone et Hibberl{l) 
K.106 

341 

3i8 



p 
43,4 

24,1 

13,1 

10,59 

5,10 



Walter (3) 



33,0 
20,3 
8,76 
4,20 



348 
353 
350 
355 



343 
3i7 
346 
345 



' Chéneveau 
p K.106 

CHîO 



17,40 

13,11 

9,U 

5,12 



10,04 

7,69 
5,24 
2,68 



C2H60 



348 
349 
349 
351 



343 
350 
352 
352 
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1<» LiCl DANS l'eau. 



Chéneveaa 



1"» Série 



43,44 
30,31 



K.ioa 

340 
347 



2'' Série 



32,16 

25,15 

17,52 

9,17 



346 
347 
349 
347 



3« Série 



16.12 348 

13,10 350 

9,99 351 

8,39 351 

6,77 351 

3,44 352 

2° LiCl DANS QUELQUES ALCOOLS. 

Gladstone et Hibbert(6) 



K.106 



C2H«0 
1^« Série 



19,44 
11,76 



2« Série 



13,7 

10,7 

8,1 



3« Série 



14,2 
11,56 
9,17 



1 1 ,29 



C3H80 



344 
350 



351 
350 
353 



352 
356 
356 






Béer et Kreinerf(S) 

p ' " ""k.io* 
40,09 342 

24,53 347 

Conroy (4) 

4^15* 349 

2,10 348 

Djiken (5) 

1 ,05 346 



0,26 



344 



Andrews et Ende(7^) 



K.106 



G5H«0 



6,46 


349 


5,71 


353 


3,05 


352 


3,40 


351 


2,57 


354 



(!) J. ofCh. S., t. LXVil, 1895. p. 831. 
(•^) Pogg. Ann., t. CI, ISIH, p. 133. 
(3) Wi'ed. Ann., t. XXXVIII, 1889, p. 107. 
(») Proc. ofRoy. Soc, t. IJCIV, 1899, p. 308. 

(6) Z. /*. ph. Ch., t. XXIV, 1897, p. 81. 
(«) J. of Ch. S., t. LXXÏ, 1897, p. 822. 

(7) Z. f. ph. Ch., t. XVII, 1895, p. 141. 



■^ 



•y 
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VI. J'ai alors montré que, puisque rionisation agit très peu sur la 
réfraction du corps dissous, toute anomalie optique sera, en Fab- 
sence d'impuretés du corps dissous, Tindice d'une modification 
chimique au sein de la dissolution. On peut donc ainsi étudier ce 
qui se passe dans une solution sans Taltérer et dans les conditions 
mêmes où elle se trouve (*). 

J'ai, par exemple, appliqué ce procédé d'investigation au titrage 
de l'eau contenue dans un sel cristallisé ou dans une solution, à la 
recherche de l'état d'un corps en solution, à la recherche d'une com- 
binaison dans la dissolution de plusieurs corps. 

Je tiens à faire remarquer ici que, quand on dissout un sel cris- 
tallisé dans l'alcool, toute l'eau de cristallisation passe toujours dans 
^. ' Talcool ; bien qu'observé sur un petit nombre de cas, ce fait, indiqué 

par l'étude optique et basé sur ce que l'eau de combinaison a le 
même pouvoir optique que l'eau ordinaire ou de mélange, peut 
s'expliquer : 
p 1° Parce que, dans leurs solutions, les sels ne subsistent pas tou- 

^ ^ jours nécessairement avec les molécules d'eau qui font partie de 

^ leur molécule cristallisée [Marie et Marquis [^)] ; 

^ 2° Ou bien parce que les hydrates cristallisés ne sont que des em- 

r pilements réguliers de molécules salines et de molécules du dissol- 

r vant [J. Perrin (^)]. 

É- VII. Si l'on définit comme pouvoir réfringent moléculaire du corps 

^ dissous (Km) le produit de sa constante optique par son poids mole- 

^ culaire, et comme pouvoir réfringent équivalent (K^.), le quotient du 

i pouvoir réfringent moléculaire par la valence qui unit les deux ions 

|. dans la molécule ionisable, on peut énoncer les lois approchées 

K suivantes (*) : 

Ç 1* La difTérence des pouvoirs réfringents équivalents de deux sels 

jf' de bases B et B' unis à un même acide est im nombre indépendant 

r de la nature de l'acide (tableau I) ; les nombres en chiffres ordinaires 

; se rapportent à la loi de Gladstone (KJ, ceux en caractères gras à 

K la loi de Lorentz (K2) : 






iT 



(ï) Chéneveau, C. «., t. CXLII, 1906, p. 1520. 

(2) C. R., t. CXXXVI, 1903, p. 684. 

(3) Communicalion faite i\ la Société de Physique, 19 avril 1907. 

(*) Be.nder, VVied. Afin., t. XXXIX, 1890, p. 89.— Ghéwevbau, C. il., t. CXXXVIII, 
04, p. 1578. — DiJKEN, Z. f. ph. Ch., t. XXIV, 1897, p. 81, etc. 
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Tableau I. 

Ci r> soi Azos I 



AzH » — H 0,0082 0,0083 0,0081 0,0079 

4ë 48 45 

AzfP— Li 0,0077 0,0077 0,0077 

46 47 48 

AzH^ — Na 0,0069 0,0067 0,0067 0,0072 



)) 
» 
» 



41 42 42 



» 



AzH^ — K 0,0037 0,0034 0,0034 0,0035 

21 21 22 

AzH» — Rb 0,0008 0,0007 

AzH« — ~î 0,0086 0,0081 

•) 

AzH* — ^ 0,0081 0,0082 0,0076 

47 51 51 

Pi 

AzH^ — — 0,0064 » 0,0065 

Cu 

AzH» 0,0061 0,0058 0,0059 

40 40 41 



» 



)) )) 



» » 



» 



» 



>» 



» 



» 



2"^ La différence des pouvoirs réfringents équivalents de deux sels 
de groupes acides A et A' unis à une même base est un nombre 
indépendant de la nature de la base (tableau II). 



Az03-.Cl 

H 0,0032 

24 
Li 31 

18 
AzH» 31 

20 
Na 33 

19 
K 34 

21 
llb 

^ Ou 33 

17 

^ Zn il 

2 



Tableau 


II. 




- 




ci-r,soi 


AzOn- 


Jso 


I-Br 


I-Cl 


0,0028 


0,0060 


0,0115 


0,0179 


15 




39 . 


» 


» 


27 




57 


» 


» 


M 




35 


» 


» 


27 




58 


» 


176 


16 




36 


» 


» 


20 




59 


113 


J73 


17 




36 




» 


24 




58 


113 


178 


15 




36 


)> 


» 


2(5 




» 


» 


») 


24 




57 


» 


» 


18 




35 


)) 


» 


21 




59 


)) 
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Tableau II [Suite), 

Az03-Cl Cl-|sOi Az03— ^SO* I-Br 1-Cl 

gCd 00,036 0,0021 0,0057 0,01i6 0,0178 

b' '* 

|b« 31 

|Mg 



» » » » 



» » » y> 



)» >i 



30 


28 


64 


24 


16 


40 


» 


30 


» 



i- 

3 Al » 22 



» » 



» » 



» » » 



Mais il n^est pas possible de déduire de ces lois d'additivité des 
modules pour les divers ions (^), et le fait que ces lois ne sont pas 
rigoureuses entraîne évidemment comme conséquence la possibilité 
de mettre en évidence l'action chimique dans une solution. 

Le pouvoir réfringent moléculaire, pourchaque série de sels, varie, 
en première approximation, comme la racine carrée du poids molécu- 
laire. Le tableau III donne, dans quelques cas, le quotient Km : VM- 



M' AzQSM" 

H . . . ;. 0,0022 

Li 22 

Na 21 

K 22 

Kb 

Ag 21 

Tl 





Table. 


Kv in. 








CIM' 


S0«M-2 


M' 


(AzO«)2 M' 


C12M' 


S04M* 


0,0024 


0,0023 


Mg 


0,0030 


0,0029 


0,0021 


23 


23 


Gu 


29 


29 


23 


21 


22 


ijTi 


20 


27 


22 




2r> 


Sr 


28 


27 


» 


20 


24 


Ha 


28 


•27 


>* 


» 


») 


Pb 


29 


» 


)> 


» 













VIII. Le corps dissous paraît bien se comporter, au point de vue 
optique, comnve un gaz. 

On peut déduire de cette analogie que les expériences sur les 
solutions permettent mieux que des expériences directes de vérifier 
l'exactitude des lois reliant Tindice et la densité, quel que soit Tétat 
d'un corps. En efTet, le passage du corps non dissous à Tétat dissous 
se fait à la pression atmosphérique. Les mesures pour les deux états 

(1) Si la loi était exacte, il faudrait connaître, au moins, la valeur absolue du 
pouvoir réfringent de l'un des ion.^. 
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sont eiTectuées à la même température. On n'a donc pas à surmonter 
des diflicultés, comme, par exemple, celles qui se présentent lors- 
qu'on veut comprimer un corps dans de larges limites (on n'a pas 
dépassé pour un gaz de pression de 130 atmosphères), ce qu'on ne 
peut d'ailleurs faire sans craindre des polymérisations (action de la 
pression). On peut également éviter des erreurs systématiques par 
ce fait qu'on devra opérer à des températures différentes pour 
étudier un même corps sous deux états distincts (action de la tempé- 
rature). Cependant de nouvelles expériences sur un même corps à 
Tétat non dissous, puis dissous, seraient nécessaires pour affirmer 
que la constante optique est bien la même dans les deux cas (^). 

IX. Les lois de Gladstone et de Lorentz paraissent sensiblement 
équivalentes quand on considère uniquement Faction du corps dis- 
sous sur la réfraction. 

Si Ton compare le corps dissous au corps non dissous, on ne peut 
pas non plus conclure nettement à l'avantage d'une loi sur l'autre, 
ce qui peut s'expliquer par ce fait que, dans la formule de Lorentz, la 
plus grosse partie de la variation vient de la variation de n — 1, 
ëCant donné que : 

;iHr2 ~ ^"^ "" ^^ riM^- 

ce qui entraîne : Kg = K| ^ . - 

n A- i 
Si le facteur ., . ^ reste sensiblement invariable, on voit que les 

n^ -f- 2 ' ^ 

variations de K, et de K^ se produiront dans le même sens. 

On voit aussi par l'exemple donné ci-dessous qu'on ne peut dire 
quelle est la loi la plus avantageuse des lois de Newton, de Glad- 
stone ou de Lorentz : 



(») Divers auteurs ont fait des expériences sur des sels cristallisés n'apparte- 
nant pas au système cubique, avec lesquels il est plus logique cependant d'opé- 
rer. Tulton [J. ofCh. Soc, t. LXXI, 1897, p. 236 et 911) a, par exemple, étudié 
les pouvoirs réfringents des sulfates et séléniates normaux de K, Kb, Gs, à l'état 
cristallisé et à l'état dissous. Les écarts sont de 1 à 2 0/0 des valeurs trouvées 
pour ces pouvoirs réfringents. [La ditlerence entre le pouvair réfringent de l'éther 

i 
à 10* (liquide) ou à lOO* (vapeur) est environ de -rz de ce pouvoir réfringent.] 

i 

Remarquons que, malgré ce résultat, l'indice du sel cristallisé, calculé d'après 
le pouvoir réfringent du corps dissous, différerait néanmoins de l'indice vrai 
d'une quantité portant sur la 2* décimale. 
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Variations relatives des conslaDtes optiques pour la raie D 
quand on compare le corps dissous au corps dod dissous 



Corps Loi de New Ion Loi de Gladstone Loi de Loreols 

{Az03)2Pb 20,0 10,4 8,3 

Kl 1,6 3,0 6,6 

La loi de Lorentz paraît cependant plus exacte que les lois de 
Gladstone et de Newton, si Ton tient compte de la dispersion. 

Pour tenir compte de la dispersion, j'ai fait une comparaison entre 
les indices des corps dissous obtenus directement à Taide d'une des 
trois lois pour plusieurs raies du spectre solaire C, D, F, et les in- 
dices que Ton obtient en les calculant, par les même lois et pour les 
mômes raies, à l'aide de la constante optique du corps non dissous. 
La comparaison entre les deux cas est faite par la considération du 
pouvoir dispersif moyen du corps dissous : 

{ns)r — (ns)c _ 
(n.),-i ~ ' 

on obtient, par exemple, les résultats suivants pour la comparaison 
des trois lois au point de vue de la réfraction (*) et au point de vue 
delà dispersion relative aux raies G et F ('-) : 



(•) Les cas I et II se rapportent : le premier, à l'indice du corps dissous obtenu 
d'après la constante du corps dissous («*,) ; le deuxiènne, à Tindice du corps dis- 
sous calculé avec la constante du corps non dissous {n$.^). Les lois sont compa- 
rées pour la réfraction à laide de la variation relative pour la raie D, en passant 
d'un cas à l'autre, et en donnant à cette variation une valeur toujours positive 
suivant que n,^ est plus grand ou plus petit que w,j. Par exemple, celte variation 

est : 

[fh., — 1^ — '«.<| — 1) 

= ■ ; 1 si 7J*, > ?is,. 

w*, — i " 

On voit que les résultats obtenus sont bien, an moins pour les lois de Gladstone 
et de Lorentz, dans le m-'Mne sens que ceux du tableau précédent où intervenaient 
les fonslantt^s optiques. 

(■-) On verra, note I, d'autn»s comparaisons qui donnent toutes Tavantage à la 
loi de L'jrenlz. L'ordre de grandeur des erreurs monlre que les écarts peuvent sou- 
vent être considérés com.ne éi,MUX ou inférieurs à ces erreurs dans le cas de 
la loi de Lorentz, alors qiils sont nettement supérieurs aux erreurs pour 
la loi de Gladstone. 
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(Az03)2Pb. — Solution : 30,1 0;0 



Hi 



Loi de : 

Newton 

Gladstone 

Lorentz 



I.. 
II. 
I.. 
II. 
I.. 
II. 



c 

1,0815 
1,0910 
1,0652 
1,0686 
1 ,0568 
1 ,0560 





l,082i 
1 ,0923 
1 ,0660 
1 ,0694 
1,0573 
1,0565 



F 

1,0864 
1 ,0960 
1,0677 
1,0715 
1,0587 
1,0579 



« = 



Variation 
P — C reUlivedenj- 
D- 1 0.0 

(RéfracUon) 

11,1 

4,9 
1,4 



0,0597 \ 
0,0541 i 
0,0378 
0,0418 
0,0331 } 
0,0336 i 



Variation 
relative de { 


(ftisp«rMOD) 

9,4 
9,5 

• l,;i 



Kl. — Solution : 32,06 0/0 



Newton 
Gladstone 



I • • • • 

II... 
\ I.... 
\ II... 



Lorentz | .'.* " 



1,1098 
1,1212 
1,0907 
1 ,0890 
1 ,0809 
1,0759 



1,1116 
1,1264 
1,0919 
1 ,0902 
1,0817 
1 ,0766 



1,1163 
1,1276 
1 ,0950 
1 ,0929 
1 ,0835 
1 ,0783 



0,0582 I 
0,0507 ( 
0,0467 
0,0433 
0,0318 ) 
0,0313 i 



11,7 


12,8 


1,9 


7,3 


6,2 


1,6 



Il y a lieu de rechercher encore si ce procédé de comparaison est 
suffisant ou s'il y a un moyen plus exact et plus rapide d'arriver au 
même but. 

X. La loi de Lorentz parait non seulement plus avantageuse dans 
les comparaisons que je viens de donner, mais c'est la loi qui a la 
signification théorique la plus précise quand on considère la disper- 
sion comme une fonction de labsorption. 

Je vais donner un aperçu rapide de la théorie qui permet d'établir 
cette loi, la loi des mélanges et la loi de dispersion (^). 

Imaginons que Tatorne d'un corps transparent, à dispersion nor- 
male, est constitué par un ou plusieurs centres chargés positivement, 
dont la masse est de l'ordre de grandeur de celle de l'atome, autour 

desquels peuvent graviter des corpuscules négatifs ou électrons 

{ 

dont la masse est le ■ . de l'atome d'hydrogène (*). On peut sup- 

(ï) Four cette théorie, voir 11. -A. LoKENTz(/lrc/i. NéerL, t. XXV, p. 36.J; 1892); — 
les Quanlilés élémenlaires d'éleclrlcité, par Abkaham et Langevin, 1905, p. 430 et 
suivantes; — P. Dhcde, Lehrbuch der Oplik, 1900, p. 360: 2* édition, 1906, p. 371 à 
381 : — M. Planck, SUzangsber. d. Aknd. Berlin, t. XXIV, 1902, p. 21 :— P. Lanokvin, 
Cours professé au Collège de France, 1905-1907; — L. Natanso.n, Bull. Acad. Se. 
Cracovie^ n* 4, avril 1907, p. 316. 

(2) Le mot de corpuscule est employé de préférence quand on considère la 
matière et la charge; le terme électron, quand on considère la charge sans son 
•upport matériel. 

13 
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poser que la lumière se propage dans le corps en mettant en vibra- 
tion ces centres ou ces électrons, que je désignerai sous le nom 
général de particules. 

Toutes ces particules ne sont pas de même espèce ; elles ont une 
période propre d'oscillation qui dépend évidemment de leur masse. 

1* Considérons des particules de même espèce, c'est-à-dire dont la 

pulsation ( np ) est la même. Ces particules, de charge électrique e et 

de masse mécanique m, sont à Tétat de repos; elles sont écartées de 
leur position d'équilibre par Taction périodique de la lumière : 



( 



(1) X = Xo sinojf 

V 

o) = Sir-r; V, vitesse de la lumière dans le corps; X, longueur 

A 



d'onde de la radiation lumineuse j • Elles sont attirées vers cette posi- 
tion par une force proportionnelle à leur déplacement x] l'équation 
du mouvement est donc de la forme: 

(2) m-^ + kx=z Xe. 

On conçoit alors que ces particules dont la période propre d'oscil- 
lation est (Oq puissent vibrer synchroniquement avec rébranlement, 
c'est-à-dire que, la résonance établie, le déplacement des particules 
soit également périodique : 

(3) X =. Xq sin bit. 
On déduit des trois équations précédentes : 

(4) .r : ^ 



m(o)J — bi^) 



Or le déplacement .v de toute charge e entraîne la création d'un 
moment électrique ex. 

Pour N particules par unité de volume, la somme des moments ou 
polarisation diélectrique est ^ex. La polarisation diélectrique est 
donc une fonction sinusoïdale du temps. 

Alors, d'une part, le champ lumineux X est égal au champ élec- 
trique 7t, augmenté d'une quantité proportionnelle à la polarisation 
diélectrique : 

;5) \ = h+ 1-? . ^ex. 
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D*autre par^, si H est le champ magnétique normal au champ 
électrique h (ces deux champs étant des fonctions périodiques) et si 
Ton applicjue les équations de relation entre ces vecteurs que fournit 
la théorie électromagnétique ( * ) , ces équations, jointes aux équations (4) 
et (5), mènent à la relation : 

(6) n3 - i =: *^^^ . [1 + p (n2 - I)], 

en définissant Tindice de réfraction n du milieu comme le rapport 
de la vitesse de la lumière dans le vide à la vitesse de la lumière 
dans le corps. 

Dans le cas oà Von suppose que les particules sont placées dans des 

cavités sphériques^ le eoefficient p = -, et Ton déduit que, pour un 

corps de densité d : 

_!! 1 fie 

cest-à'dire la loi de Lorentz, ^ 

XI. 2° S'il y a plusieurs espèces de particules^ 

ti 
4;:Ne2 iM^a 






- (il - T^ 



X, =: /l + \T. (?,.,P< + p,.2P.j + ...), 

Xa == /i -r 4- (.Sg.^P^ + paaPa + ...), etc., 

p,.i, Pja, etc., représentant les coefficients correspondant aux 
actions des particules d'espèce \ et d'espèce 2 sur elles-mêmes; 
?ii» ?2 o etc..., représentant les coefficients correspondant aux 
actions des particules d'espèce 1 sur celles d'espèce 2 et récipro- 
quement. 

a) Supposons qu'il n'y ait que deux espèces de particules en pré- 
sence et que les actions réciproques des particules d'une espèce sur 

(1) Ces équations sont : 



de l'autre espèce soient égales (p,.j =: ^j.,). Dans le casde 
is sphériqueB, on aura : 



, par exemple, l'indice d'une dissolution ou d'un mélange de 
té D ; n, et d, sont, d'une manière générale, l'indice et la densité 
:MTps dissous constituant. Si la masse totale de la dissolution 
= Sp,, comme D = £rf,, on a : 

n^ — I , 1^ _ y n? — 1 g^ 

■ nï + a ' Il ~" jij + 2 rf(' 

8t l'expression de la loi des mélanj/es donnée la première fois, 
les gaz, par Biol et Arago. 

. b) Si les actions mutuelles des particules sont nulles 
= ^j., ^ d), on arrive à une équation de la forme : 



inalemcnt : 



zl + V 






l'on pose la somme des deux premiers termes égale à b^ 



donnait sous cette forme générale la formule de dispersion. 
[, Dans le cas d'une seule bande d'absorption dans Tinfra- 
(),(, ^ X,.) et d'une seule bande d'absorption dans l'ultra-violet 
1,), on sait que cette formule devient : 



C'est la forme que lai a donnée Helmholtz (<). Ketteler (^)» étant donné 
que A < X,., remplace le deuxième terme par son développement en 
série en Tarrètant au terme en X*. Il arrive alors à une formule de 
dispersion de la forme : 

(7) n2 r.- - kX^ + a^ + :;jzrx2' 

* . _ M. ' 

XIV. Drude (^) a calculé le coefficient h de la formule de Ketteler. 
Il a trouvé la valeur 

0,296 . 10« . rf 



(8) . k 



(î)' 



(d, densité ; P, poids moléculaire ; r, nombre de particules égales 
aux atomes agissant dans la molécule), en admettant que la bande 
d'absorption ou les vibrations propres dans Vinfra-rouge sont pro- 
duites par la masse pondérable de la molécule chargée positivement, 

e 
Si Ton calcule, d'autre part, la valeur du rapport — des particules 

dont les vibrations propres dans Fultra-violet donnent la bande 
(l'absorption de longueur d'onde X^, on a : 

(ù) 1 — 3t26.10-^ P My 

m ~~ pu d "^i 

f p^, nombre de particules; -rj se déduit de la courbe expérimentale 

de dispersion de la substance )• 

On trouve alors pour ce rapport des nombres variant entre 
1,86 . 10^ [moyenne des meilleurs nombres trouvés par Kauffmann (*], 
Simon (') et Seitz {^') à Taide des rayons cathodiques] et 1,50. 10^ 

(1) Hblmholtz, Pogg. Ann., t. CLIV, 187."i. — J. de Phys., t. IV, 2* série, 4885, 
p. 216; Wied. Ann., t. XLVIII, 1893, p. 389. 

(-*; Ketteler, Wied. Ann., t. Xll, 1881, p. 481; t. XXX, 1887, p. 299. 

P) Drude, Drudés Ann., t. XIV, 1904, p. 677. 

(*) Kauffma^n, GoUinyen Xachrichien, 1903, p. 90. — Volume des ions d'Abraham 
et Langevin, p. 284 et 294. 

(&) Slmo.x, Wied. Ann., t. LXIX, 1899, p. 589. 

{^) Seitz, voir Drude, loc. cil. 
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[nombre déduit par Drude delà dispersion de l'hydrogène (']\ 
Il est donc logique d'admettre que les vibratioyia propres dans 
Vùltra-violet sont dues aux ëlectrons ou corpuscules négatifs. 

Inversement, si l'on adopte pour — l'une des deux valeurs précé» 

dentés, on trouve une limite inférieure du nombre d'électrons pp. 

Drude a montré que la valeur de cette limite est une propriéi^ 
additive des atomes ou groupes d^atomes qui forment la molécule ; 
elle dépend de la structure chimique et est diminuée par la présence 
de liaisons doubles. Elle esta peu près égale au nombre de valences 
de la molécule, c'est-à-dire à la somme des valences des atomes (-V 

XV. J'ai essayé d'appliquer les considérations précédentes, 
tirées des formules d'Helmholtz ou de Ketteler, au cas d'un corps 
dissous. Je n'ai paseu de bons résultats, et j'ai alors pensé, en opérant 
par analogie, d'après les données fournies par l'expérience, que l'on 
pourrait remplacer avec avantage dans ces formules de dispersior^ 

la valeur de n^ — 1 par le terme de Lorentz --— ; — ;• 

^ )r -f- 1 

La théorie a légitimé ce procédé empirique en montrant qu'on peut 
établir une nouvelle formule où entre en effet la constante optique 
du corps dissous. 

On peut, à cet effet, utiliser une méthode semblable à celle de 
Drude pour la loi en n^. Considérons le cas le plus général, c'est-à- 
dire admettons qu'il puisse y avoir plusieurs périodes propres dans 
Tultra-violet. Si l'on retranche du terme qui caractérise l'influence 
d'un corps dissous sur la lumière le terme représentant l'action de 
l'infra-rouge, qui est, comme nous l'avons vu précédemment, — kl- 
[équations (7) et (8)], il reste la part due aux vibrations propres ultra- 
violettes. Appelons n, l'indice de réfraction du corps dissous, à dis- 
persion normale, dg la densité du corps dissous (^) ; la formule de 

(') Drude a fait ce calcul à l'aide des expériences de Ketteler [Wied. Ann.^ 
t. XXX, 1887, p. 28o) et de Simon {Wied. Aniu, t. LUI, 1894, p. 5o6) sur ïeau ; de 
RuBKNs sur lasfjlvine et le sel f/emme {Wied. Ann.^ t. LIV, 1895, p. 476); de Kubexs 
et NiCHOLS sur le quartz {Wied. Ann , t. LX, i897, p. 418) ; de Paschbx sur la fluo- 
rine {Wied. Ann., t. LUI, 1894, p. 812). 

SiERTSEMA {Académie des Sciences d'Amsterdam, 1902, p. 499) a trouvé pour le- 

rapport — une valeur du même ordre de grandeur (1,16 . 10'), par la dispersion 

rotatoire magnétique. 

(2) Voir à ce sujet Abeog (Z. f. anorg. Cfi., t. XXXIV, 1904, p. 330). 

(«) </, ^ ;>D; p grammes du corps pour 100 grammes de solution ; D, densité de- 
là solution. 
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Ketteler, modifiée d'après les idées de Drude et la supposition qaele 
facteur de Lorentz doit remplacer la réfraction (n* — 1), devien- 
dra (*) : 

n; — 1 , 0,296 . iO^ds X^ sr\ Nf®. 

«2 



(10) 



+. 



Q 



s 



1 — ~ 

X2 



e. 






si Ton suppose les molécules du corps disposées dans des cavités 
sphériques. 
L'équation précédente (10) peut encore s'écrire : 



(11) 



n} — 1 

[n? + 2) d, 



0,296. 10»Àa 
P\2 



(j) 



7^ 



NcB 



i»v^t» 



l-'i 

X2 



Dans le premier membre de Téquation, le premier terme repré- 
sente la constante optique du corps dissous multipliée par 1 000. 
D'ailleurs, comme on ne peut compter, pour la constante optique, que 
sur quatre décimales exactes au plus, kX^ est presque toujours 
négligeable dans mes expériences, et la formule (11) se réduit la plu- 
part du temps à : 

X2 



(12) 



K.IO^ 



Si l'on ne considère que deux périodes propres dans l'ullra-violet, 
si X^ et X^ sont les longueurs d'onde correspondant aux bandes d'ab- 
sorption, X et X' les longueurs d'onde des deux radiations pour les- 
quelles on a déterminé les constantes optiques K et K', on a, 
d'après (12) : 



K.i0^.d,--r — 



K' . i03 . ds — r — 



N«e, 



1 _ xj : x'2 "^ 1 — X2 : X'a "^ " 



< — X2 : X2 ' 



Si l'on appelle de plus 



rf.. 



1-2 



X2 



va 



(*) Le coefficient de X^ dans le second terme représente k\ il faut prendre pour 
V la somme des valences de chacun des ions intervenant dans le corps dissous. 
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on démontre facilement que les vibrations propres dans rultra-viO' 
let sont produites par un nombre p», d'électrons tel que : 



£p.> 3,526. 10-«J-P^, 



ou 



(13) 






K.K' 



m 



1 1 ' 



c'est-à-dire qu'on obtient la limite inférieure du nombre d'électrons 
qu'on suppose agir sur la dispersion du corps dissous. 

XVI. J'ai fait, pour un certain nombre de solutions de corps 
minéraux, des déterminations de la dispersion en utilisant les raies 
du sodium et du thallium et les raies de l'hydrogène. J'ai calculé les 
constantes optiques caractéristiques de chaque corps et de chaque 
raie spectrale en employant successivement la loi de Gladstone ou 
celle de Lorentz. 

Il y a lieu de signaler tout d'abord la grande variation relative de 
la constante optique pour quelques corps du rouge (Ha) au violet 
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600 
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VO0?k 



FiG. 4. — K.106 de Kl à l'état dissous (courbe 1), CaCl^ (courbe 2), 

NaCl (courbe 3), H-'O (courbe 4). 



(H'() : par exemple, pour l'iodure de potassium, cette variation peut 
être attribuée à la présence de l'iode dans la molécule {fig. 4). 
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D'une façon générale, pour des sels ayant ou même métal ou 
même radical acide, la dispersion relative paraît croître avec le 
poids atomique. 

XVII. J'ai utilisé les constantes optiques calculées pour les 
divers corps à déterminer d'après la formule (13), le nombre d'élec- 
trons qui interviennent dans le phénomène de dispersion due au 
corps dissous. 

Je donne dans le tableau suivant les résultats numériques obser- 
vés à l'aide de la loi de Lorentz, en mettant également en évidence la 
valence v de la molécule dissoute considérée comme la somme des 
valence de chacun des atomes, groupes d'atomes ou ions constituant 
la molécule. 



Corps 



e 



m £ 
m 



e 
m 



= 1,8(>.107 - = 1,50.107 



Na— Cl 2,439 

K— Cl 2,963 

AzH»— Cl 3,983 

» 3,925 

K— Az03 3,32:i 

AzH^— Az03 3,808 

K— J 3,054 

Ba=zCl2 5,491 

>» 6,469 

CaimCl* 5,173 

Pb(Az03)2 5,775 

» 6,402 

Li2~S0» 7,095 

Am*=SOi 11,576 

» 10,798 

Znr^SO» 7,503 

K2^C03 5,617 

» 6,527 

Na^sPO». 9,250 

_» 8,134 

Sn^Gl* 10,608 

K«=FeCy6 11,077 

» 11,702 

K«aFe2Cy<2 17,963 

» 17,108 

A12gCl6 11,882 

Ca— Cl» (eau et alcool) . 5,405 

» » . 5,428 

Sn—C\^ {idem) 5,198 

>» » 6,218 



1,3 
1,6 
2,4 
2,1 
1,8 
2,0 
i,ô 
3,0 
3,0 
2,8 

3,1 
3,4 
3,8 
6,2 
5,8 
4,0 
3,0 
3,5 
5,0 

4,4 

5,7 
6,0 
6,3 
9,7 

6,4 
2,9 

ml yif 

2,8 
3,3 



1,6 
2,0 
2,7 
2,6 

9 9 

9 K 
— ,1» 

2,0 
3,7 

4,3 
3,4 

3,9 

4,3 
4,7 
7,7 
7,2 
5,0 
3,7 
4,4 
0,2 

:;,4 

7,1 

7,4 

7,8 
12,0 
11,4 
7,9 
3,6 
3,6 

.),0 

4,1 



2 

9 

•> 

m* 

» 
9 

2 

2 

4 

» 

4 

4 

î) 
4 

.4 

il 

4 
4 

)) 

6 
» 
8 
8 
» 

12 

» 
12 

4 
4 
4 
)) 



Limitas 
spectrale! 

F(H?)G'(Ht) 

» 

» 

C(Ha)G' 

F — G' 

» 

» 

» 
C — G' 
F — G' 

)> 

C — G' 

» 
F — G' 
C — G' 

» 
F — G' 
C — G' 
F — G' 
C — G' 
F — G' 

» 
C — G' 
C — F 
1) — F 
C — G' 
F — G' 
G — G' 
F — G' 
C- G' 
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XVIII. Les conclusions que Ton peut tirer de cette partie de mon 
étude sont les suivantes : 

l** La formule — :; — ne donne aucun résultat intéressant; 

a 

2** Si Ton compose les valeurs de 'Pv à la valence v, on voit que Ton 
peut dire que la limite inférieure du no7nhre total d'électrons de 
la molécule qui agissent sur la réfraction et la dispersion est de Vordre 
de grandeur de la valence de la molécule ; 

3^ 11 en résulte que chaque groupe d atomes ou ion (radical acide 
et métal) met en jeu, dans la molécule saline, un nombre d'électrons 
également de Tordre de grandeur de la valence de ce groupe 
d'atomes. La somme des valences des atomes ou groupes d'atomes 
est égale à la valence moléculaire. De même, le nombre des 
électrons intervenant dans les groupes d'atomes est une somme qui 
est égale au nombre total d'électrons intervenant dans la molé- 
cule ; 

4° La formule de Lorentz donne, en général, de meilleurs résultats 
que celle de Gladstone ; elle mène à une formule qu'on peut trouver 
théoriquement et vérifier assez bien. Le fait que la loi de Gladstone 
donne un résultat doit être relié à ce fait que la plus grosse partie 

de la variation de ., . ^ vient de la variation de n — \ \ 

72^ + 2 

5** Le rapport — = 1,86 . 10' donne, en général, de meilleurs ré- 
sultats pour le calcul de p„ avec la loi de Gladstone qu'avec celle de 

e 
Lorentz, pour laquelle la valeur de — qui convient le mieux est celle 

tirée de la dispersion de l'hydrogène, 1,50. 10' ; 

6^ Les corps en solution alcoolique donnent sensiblement les 
mêmes valeurs de p», qu'en solution aqueuse; 

7° Il y a toutefois des exceptions. Par exemple, SO*Am'*. Mais les 
sels d'ammonium font toujours exception. 11 n'est d'ailleurs pas 
impossi))le de supposer^qu'à la température ordinaire les sels ammo- 
niacaux en dissolution sont chimiquement dissociés, ou bien le 
nombre élevé s'explique par la complexité de AzH*. Quant aux 
résultats obtenus avec APCl'^, ils peuvent s'expliquer très bien par 
ce fait que la dissolution de ce corps dans l'eau entraîne une perte 
de chlore à l'état de IlCl, et que, par suite, on a une solution com- 
plexe d'oxychlorure ; 
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8"" Le changement de concentration ou de limites spectrales dans 
le spectre visible influe peu sur la limite inférieure de p», ; 

9*^ La formule (13) paraît s'appliquer noii seulement aux corps dis- 
sous, mais aux corps purs, solides ou liquides; 

iO"" Ces résultats ne peuvent être évidemment considérés que comme 
approchés, car il faudrait opérer en se servant des raies ultra-vio- 
lettes et augmenter la précision des mesures ('). On conçoit la 
grande difficulté de tenter de telles expériences où l'absorption 
des rayons par le liquide dissolvant ou même par Tair peut prendre 
une importance actuellement encore mal connue (') ; il faudrait se 
guider sur des études préalables de l'absorption dans la région 
ultra-violette du spectre. 

XIX. J'ai, depuis la publication de mon Mémoire, appliqué la 
formule (13) au cas de composés organiques dissous ou non 
dissous. Cette étude (^) est loin d'être terminée, mais elle parait 
assez bien vérifier la relation entre le nombre d'électrons agissant 
sur la dispersion et la valence en donnant à cette valence le même 
sens que précédemment, c'est-à-dire en la considérant comme la 
somme des valences de groupes d'atomes. Par exemple, pour des 
corps à fonctions simples comme les alcools ou les acides de la 
série grasse, on admettra comme groupes d'atomes le groupe 
fonctionnel 011 ou CO^H et le radical R, qui aura une valence 
d'autant plus élevée qu'il contiendra plus de groupes CIP(la valence 
intervenant est le double de la valence de liaison). Voici quelques 
résultats numériques pour les raies Ha et Hy. . 



(1) D^nilleurs, la loi sur laquelle je me suis appuyé ne lient pas compte dos 
actions mutuelles des particules. 

(2) Dans les recherches de Rubens et Xichols et de Paschen, la longueur d'onde 
des vibrations propres ultra-violettes est de l'ordre de prrandeur de 0'",1 . 10' -', 
longueur d'onde des rayons de Scbumann, absorbables par l'air. 

(*) Cette étude est actuellement faite non pas à l'aide d'expériences person- 
nelles, mais d'après les données expérimentales fournies par de nombreux chi- 
mistes. Les nombreis rjui ont servi dans les calculs sont extraits des Tables de 
Dufet ou des Tables de Landolt. Kn général, ils se rapportent à une température 
de 20*. 
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e 



Corp» Formule pv-(A--o) /ç^_, . i^rX Valence 



(1 = 1.5.107) 



9 



Acide : 

Acétique CH^— CQSH 3,46 2,3 

Propionique . . CH3— CH^— CO^H 4,70 3,1 4 

Butyrique.... CHS-CH^— CHa— CO«H 8,97 6,0 6 

Iso-valérique.. CH^— CH2— GH— CO^H 40,71 7,1 8 



CH3 
Alcool : 

Méthylique . . . CH3— OH 3,43 2,3 2 

Élhylique .... CH3— GH^-OH . 5,38 3,6 4 

Propylique... CH3-GH2— CH»— OH 8,34 5,6 6 

Bulylique . . . . GH^— (GH2)3— OH 9,32 6,2 8 

Iso-amylique.. CH3— (GH2)3-GH3— gH— OH H, 00 7,3 10 

Pour des fonctions plus complexes, il est encore impossible de 
dire si la présence de liaisons doubles a une influence ; ce fait, s*îl 
existe, comme Ta déjà indiqué Drude, aurait peut-être quelque 
importance pour décider de Texistence de certaines liaisons. 

XX. 11 y a, à mon avis, une conclusion intéressante à tirer de ces 
résultats et de ceux que j'ai obtenus pour les corps inorganiques. 

On a cru tout d*abord qu'on pouvait calculer le pouvoir réfringent 
d'un composé organique en attribuant un module optique à chacun 
de ses composants ; mais, le pouvoir réfringent calculé n'étant pas 
toujours identique au pouvoir réfringent observé, on a dû attribuer 
à un même atome un module variable avec le mode de liaison ou 
le groupement atomique lié [Bruhl (<) et Conrady {^)], 

Malgré cela des écarts parfois très grands existent encore pour 
certains composés de la série du camphre ou de la série acétylé- 
nique, etc., ainsi que l'ont moirtréMiM. Haller etMuller ('), Bauerf*), 
Moureu (•"'), etc.. 

On retrouve ici les^môraes singularités que celles qu'on peut 
observer si Ton veut calculer le pouvoir réfringent d'un composé 
inorganique d'après les pouvoirs réfringents des éléments donnés 
par Gladstone, Haagen, KanonnikofT. 

(») Bhuiil, Z. f. ph, Ch., t. VII, 1891, p. 191. 

(2) CoNRA-DY, z. f. ph. Ch., t. m, 1889, p. 210. 

(3) Haî.ler, Deuxième Supplément du Dictionnaire de Wurtz^ II* partie, p. 903. 
— Haixbk et MuLLER, C. R., t. CXXVIII, 1899, p. 1370; t. GXXIX, 1899, p. 1005; 
t. CXXXVin, 1904, p. 440; t. CXXXIX, 1904, p. 1180. 

(*) Bader, Thèse, Nancy, 1904. 

(*j MoiBEU, Ann. Ch. Pk., 8- série, t. VII, 1906, p. 536. 
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Sauf dans des cas simples, les lois d'additivité ne paraissent donc 
pas plus rigoureuses pour les corps organiques que pour les corps 
minéraux. 

D'après ce que nous avons vu antérieurement, la valence de la 
molécule est la somme des valences des atomes ou groupes d'atomes, 
et ce sont ces groupements (les ions pour une molécule ionisable) 
qui paraissent ajouter leurs actions optiques pour donner Tin- 
fluence de la molécule sur la propagation de la lumière, ainsi que le 
montrent les lois approchées d'additivité. 

On peut donc penser que, si Tatome n'agit plus toujours indivi- 
duellement dans le phénomène de la réfraction et de la dispersion do 
la lumière, on expliquera ainsi que le pouvoir réfringent moléculaire 
ou la dispersion moléculaire calculés à partir des éléments ne sont 
pas toujours égaux à la réfraction ou à la dispersion moléculaires 
observées. 

Mais on peut dire aussi que, si Ton tient compte des actions 
mutuelles qui ne peuvent pas être négligées dans des molécules 
complexes, non seulement entre atomes, mais entre particules cons- 
titutives de Tatome, les modules optiques sont, pour chaque grou- 
pement, variables à l'infini suivant la nature des éléments liés et le 
mode de liaison. 

Les lois d'addition n'ont donc plus de sens simple, si l'on 
s'adresse à des corps trop complexes. 



NOTE. 

Sur l'avantage que paraît présenter la loi de Lorentz 
au point de vue de la dispersion. 

On compare, comme on l'a vu précédemment, la formule de Glad- 
stone (il) et la. formule de Lorentz (III) : 

1<» Au point de vue de la réfraction par la variation relative 

(n.s-i)-(^^~0 

i ■ ' ■ 1 

n, , — 1 

ris étant l'indice du corps dissous calculé d'après la constante op- 
tique du corps dissous, «, étant l'indice du corps dissous calculé 
d'après la constante du corps non dissous (Voir p. 188, note i). 
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2® Au point de vue de la dispersion par la variation relative du 

pouvoir dispersif 8 = —r^ — ^f-^ calculé en partant du corps dissous, 

puis du corps non dissous. A et B sont en général les raies F et C 
du spectre de Thydrogène; D, la raie du sodium. 

Dans le cas de NaCl et de KCl, à cause des trop faibles différences 
entre C et F, on a pris C et Hy de manière à diminuer Terreur. 

On rappelle ici que Tordre de grandeur des erreurs est tel que les 
écarts observés pour les variations de la dispersion sont plus 
grands que ces erreurs pour la loi de Gladstone et plus petits ou au 
plus égaux pour la loi de Lorentz. 

La variation de la dispersion apparaît, dans tous les cas donnés, 
comme nettement plus faible avec la loi de Lorentz {*). 



OBSERVATIONS SUR LE TElflPS EMPLOYÉ PAR LES CORPS POUR SE DISSOUDRE; 

Par M. Gaston GAILLARD («). 

• 

Les observations que nous avons faites sur le temps que la pré- 
cipitation met à apparaître dans les solutions d'hyposulfite(^) nous ont 
amené à nous demander s*il ne serait pas intéressant d'étudier au 
même point de vue la dissolution des corps. 

Ces expériences présentent des difficultés assez sérieuses et de 
même ordre que les précédentes. Cependant, et bien que Ton trouve 
des écarts considérables dans les observations, par suite de la va- 
riation même des conditions et de Tapproximation forcée des me- 
sures de ce genre, nous avons cru que certains résultats valaient 
la peine d'être notés. Du reste nous n'avons entrepris cette étude 
et nous ne donnons les résultats suivants relatifs à cette nouvelle 



(1) Erratum à la publication des Annales de Chimie et Physique (t. XII, p. 218 
et 289, 8* «érie; 1907). — Pajre 292. note 1, lire : MM. Veley et Manley ont établi 
que, pour les solutions d'acide sulfurique, le facteur de Lorentz R variait avec le 
pourcentage en pofds p suivant une loi linéaire de la forme R = il -{• a . Ap. La 
constante optique est, au contraire, proportionnelle au pourcentage, ainsi que 
le montrent les exemple suiveints... . — Page 182, Drude, Lehrhuch der Optik, 
2- édit., p. 371 h ^81 ; 1906. — Page 183, G. Forch {Drude Anti., t. VIII, p. 675 ; 1902). 

(--') Séance du 3 juillet 1908. 

(3) Comptes rendus, t. CXL; 1905: p. 6.j2. 



1 



— 20i — 

considération du temps, non pour en fixer pour le moment la valeur 
exacte, mais pour en montrer l'importance et Tintérèt. 

On sait, en effet, que la dissolution dépend de nombreux facteurs, 
qui rendent par suite fort difficile toute observation de ce genre : 
solubilité propre, température, actions mécaniques qu'ont pu subir 
les cristaux, dimension des particules solides qui sont en équilibre 
avec la solution saturée, comme Tavait théoriquement prévu 
M. Gibbs(M, M. Ostwald, etc., a aussi montré, dans une discussion 
sur la non-identité des deux modifications rouge et jaune de Toxyde 
de mercure, qu'il s'agissait d'une différence dans la solubilité due au 
degré de division de l'oxyde employé. D'après cet auteur, c'est pour 
la même raison que certains sels (tels que le chlorure mercurique, 
chlorure de plomb, azotate de baryte, oxalate de chaux) peuvent 
offrir des différences de solubilité allant jusqu'à 3 0/0, suivant l'étal 
de leur pulvérisation. M. G. -A. Ilullet(^) a de même montré pour 
des solutions de gypse que la solubilité varie avec le diamètre moyen 
des particules solides. 

Nous insistons d'autant plus particulièrement sur ces observations 
que M. Ch. Marie (^), précisément au sujet de ces travaux, faisait 
remarquer « que ces curieux résultats montrent que dans la déter- 
mination de la solubilité intervient un facteur nouveau, qui est le 
temps nécessaire pour, partant d'une solution quelconque, arriver 
à cette solution normalement saturée, qui seule permet de définir la 
solubilité d'un corps en tant que constante physique. Ce temps pou- 
vant être relativement considérable, il y a lieu de reviser, surtout 
pour les corps peu solubles, les solubilités déterminées jusqu'ici ». 

D'autre part M. Boyer-Guillon (') a fait voir, lorsqu'on porte une 
solution saturée de sulfate de chaux à une température supérieure 
à celle qui correspond à son degré de saturation, qu'une partie de 
sel se précipite, mais que la précipitation se continue à température 
constante : le sel se dépose progressivement, et ce n'est qu'au bout 
d'un temps plus ou moins long que le litre de la solution acquiert 
une valeur stable. MM. J. Schurr('*), Brunner et St. ToUoczko \ '•) ont 

(1) Zeitsch. f. phys. Chem.. t. XXXIV, p. 403; 1900. 

(2) Zeitsch. f. phys. Cliem,. t. XXXVll, p. 385: 18 juin 1900. 
{•*) Revue des Sciences npplifjuées, 1,-i août 1901. 

{*) Étude sur la solubilil** du sulfate de chaux. (Ann. du Couservafoirey t. II. 
1). 186: 1900.) 

{'') Journal de Chimie physique, t. Il p. 244; 1904. 
(«) Ib., t. lil, p. 62o; 190:j. 
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étudié le mode d*aUaque des cristaux et ia vitesse de dissolution 
^des sels ou des corps solides dans leurs dissolutions aqueuses. On 
voit par là la complexité de ces phénomènes, la difticulté de leur 
analyse et l'importance que prend la considération de la valeur 
propre du temps dans la mesure de Faction chimique. 

De plus cette nouvelle étude semble être beaucoup moins simple 
que toutes celles faites précédemment, pour cette raison encore que 
la thermodynamique ne semble être là d'aucun secours immédiat, du 
moins telle qu'elle a été formulée jusqu'ici, et ne pouvoir fournir 
aucune solution directe des problèmes dans lesquels entre le temps. 
Sans doute, daps les observations que nous avons faites soit sur 
l'apparition de la précipitation, soit sur le temps que mettent les 
cor]ps à se dissoudre et de la manière dont il est possible de les effec- 
tuer, les phénomènes n'ont pu être suivis entièrement, et il est certain 
que ceux que nous avons observés doivent être précédés d'actions 
préliminaires ou donner naissance à des transformations consécutives, 
mais ces observations succinctes permettent du moins de poser le 
problème de la façon dont nous le voyons, quitte à étudier ensuite les 
phases intermédiaires de ces transformations par rapport au temps. 
Nous n'envisagerons du reste pas ici la nature intime de la disso- 
lution, et nous n'essaierons point de la difTérencier de la combinaison 
ou de l'y assimiler. Du reste la dissolution ne saurait sans doute 
être entièrement séparée des phénomènes chimiques, car souvent le 
phénomène de la dissolution est précédé d'une combinaison que le 
corps solide contracte avec le solvant, comme dans les hydrates 
d'oxydes, les combinaisons d'eau de certains sels, en sorte que ce 
n'est plus à proprement parler le corps employé qui se dissout, mais 
la combinaison formée primitivement avec le dissolvant. Dans ces 
expériences, nous avons envisagé le temps d'une façon toute directe, 
Comme pour la précipitation, et nous nous sommes proposé de voir 
quels temps divers sels, pris sous leur forme habituelle, emploient 
pour se dissoudre dans les mt^mes conditions. D'une façon générale, 
nous avons jeté des poids donnés de divers sels dans des quantités 
déterminées de dissolvant à une température connue. La difTusion 
était rendue la plus active possible et mainteque constante par un 
agitateur mû par une turbine réglée à une certaine vitesse, et l'on a 
compté les temps jusqu'à la disparition entière du sel. 

Mais ces expériences, même pour les cas les plus simples, se 
trouvent tout de suite limitées à des corps dont la dissolution s'opère 

14 
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sans une grande absorption ou un fort dégagement de chaleur, car, 
ainsi qu'il est facile de s'en rendre compté, pour des quantités suffi- 
santes et demandant par suite un temps appréciable, la modification 
totale delà température par la réaction elle-même influe sur sa propre 
marche et introduit dans le phénomène une complexité dont il serait 
difljcile de tenir de suite exactement compte. En outre, il ne faut pas 
oublier que ces expériences ne peuvent valoir comparativement que 
par séries, pour des sels dont les cristaux sont de grosseur égale et 
pour une égale diffusion mécanique, car, pour un même sel, les écarts 
observés peuvent atteindre une valeur considérable selon la grosseur 
des cristaux, et la vitesse de l'agitation. 

I. Le temps employé augmente de la façon suivante avec la quan- 
tité de sel mise à dissoudre, le rapport de la durée à la concentration 
obtenue dans les limites de nos expériences étant sensiblement cons- 
tant pour s'élever ensuite. 
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II. a) Si l'on ajoute successivement une même quantité d'un 
corps à dissoudre aussitôt que la quantité précédemment introduite 
a disparu, ou à des quantités de plus en plus grandes de sel une 
fois dissous, on voit que, pour des concentrations croissantes, un 
même poids met successivement les temps suivants à se dissoudre, 
mais il est difficile de comparer ces temps aux différences entre la 
concentration finale et la concentration correspondant à la satura- 
tion, par suite de la difficulté de l'expérience quand on approche de 
la saturation. 
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Sucre 
p • , NaCJ Sucre . — — ^i^— --^-^ 

« - 18- t^. 20» p j^^ _ ,0, On a ajouté 

gr. m I m s m s m s gr. m s ro s m s in 

100 130 à 145 240 à 250 100 3 30 à 3 45 ^45 

100 2 3 200 4 30 3 45 à 4 

100 210 3 10 à 3 15 300 5 45 à 6 4 

100 3 à 330 335 400 9 à 915 430 

100 5 à 5 15 3 50 à 4 500 12 630 

100 7 30 à 8 • • 4 45 

100 515 à 5 25 

100 6 30 

100 7 40 

b) Si à une quantité déterminée mise à dissoudre on ajoute suc- 
cessivement, au bout de temps connus et avant que cette première 
quantité ait disparu, une même quantité du même corps Ja dissolu- 
tion se fait comme l'indiquent les observations suivantes : 

Sucre crhtallisé t z=i il* 

On a mis 100 granomaa à dissoudre Temps employé 

Poids -" ■ ■■'" ' "■! — . ^^' 1^'' " ■■ quand on met en une fois 

dissous près 1 minute après 2 minutes après 3 minutes la somme des poids 

gr. ms mss mss msm 

200 430 3 45 à 4 

200 535 à 45 4 45 à 7 

200 6 30 à 45 5 20 à 5 45 

III. Sans rapporter toutes les expériences que nous avons faites 
avec divers sels et pour lesquels il est difficile de donner des résul- 
tats comparatifs, à cause des modes différents de cristallisation qu'ils 
revêtent, il est intéressant de remarquer, que, malgré cette dissem- 
blance de forme, pour certains d'entre eux, il se manifeste des rela- 
tions avec la nature de leur acide ou le poids de leur métal. Si Ton 
pulvérise les cristaux, la dissolution se fait d'une façon beaucoup plus 
rapide ; mais il subsiste entre les sels des différences comparables 
en partie à celles que Ton observe en opérant sur les cristaux mêmes. 
Toutefois le plus souvent de semblables relations n'apparaissent pas 
ou semblent masquées par d'autres facteurs et plus spécialement 
par la dureté des cristaux. 

Solubilité à 20» t ih* 

100gr./2000 cm^ azotate d'ammoninm l'°,20 

— — de sodium 88 2"» 20* à 2™ 50* 

— — de potassium 31 6™ 25' 

— — de calcium 94 3°» 50» 

— — de strontium 71 b"» 45» à 7° 

50 gr. /2000 cm3 — de baryum 9,2 16" à 17«» 

100 gr./2000 cm3 — de plomb 56 5» 30» à 6» 30» 
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rTi8lalli«é PuIrériM 

t* = 16 <• = 18 

200 gr./2000 cm' hyposulfîte d'ammoniaque 40» 15» à 20» 

— — de soude (semoule)*. 2* 45» à !■ 

— — de potasse 2» 50» à 3» 40» à 50» 

. — — de strontium 5* à 7™ 2"* 

/• = 21 «• = 19 
200 gr. / 2000 cm^ hyposulfîte de soude gros cris- 
taux 3» à 3"^ 35» 45» à 1» 

200 gr./ 2000 cm3 sulfite de soude gros cristaux. . lo* à 16* 6«» à 7" 

— sulfate — — . . 18" à 20» 6» à 6" 30» 

IV. La valeur de la solubilité semble eécessairement intervenir 
dans la valeur du temps employé par la dissolution, comme il est 
facile de s'en rendre compte dans quelques-unes de ces expériences, 
et, pour certains cas, en faisant varier la température, on voit que 
la courbe des inverses des temps a une allure comparable à' celle de 
la solubilité ; mais il est à remarquer que des sels ayant des coef- 
ficients de solubilité voisins peuvent employer des temps notable- 
ment différents à se dissoudre et qu'il n'est pas possible, diaprés la 
valeur de la solubilité, de tirer directement celle du temps employé 
par la dissolution. 

2(X)gT./1000 cra3 lU) pr..-.'(j00cm3 

S203Na3 NaCi Sucr7 

Temps Solubilité Temps Solubilité Temps 

15» 2?45» 2«45» 66,1 2«45à3" 

20 )> 36 67 2» 15» à 2« 30» 

30 ). 36,3 69,8 l"»45»à2" 

40 1°'40» 36,6 l'»45»à2°» 75,8 50» d 1" 

50 37 l"» iO» 82,7 40» à 50» 

60 34»ài5'' 37,2 1»25» 30» à 40* 

70 37,9 1«15» 

80 15» à 18» 38,2 1» 

Chromate de potassium 200 grJ2000 cm^ 

Jaune Roug-e 

Tempc^rature - — "^^ — * ■ ^ "■■ — .^^m 

Solululité Solubilité 

20 - 63 3°» à 3"^ 15" • 12,4 2^30« à 3»» 

40 67 1 "' 45» à 2"» 26 20» 

60 71 i «' 30» 45 4» à 4"» 20» 

80 75 50» à 1™ 69 i»30» à 2» 

La variation du temps avec la température ne suit pas toujours 
celle de la solubilité, comme cela est à remarquer plus spécialement 
avec le sulfate de soude ou celui de chaux. 
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V. Pour quelques mélanges de sels sur lesquels nous avons 
opéré (sulfate et chromate de potassium, azotates de potassium et 
d'ammonium, chlorure de sodium et azotate de potassium),. le temps 
paraît varier dans le sens de la modification de la solubilité, mais 
les variations sont peu sensibles. 

VI. On ne peut pas rigoureusement comparer les temps employés 
par un sel anhydre et un sel cristallisé parce que, d'une part, le sel 
pulvérisé est, dans beaucoup dé cas, difficilemeift réduit en poudre 
et se présente en somme sous forme de cristaux plus petits ou bri- 
sés et que, d'autre part, le sel anhydre s'agglomère au moment de 
la dissolution. 



Cristallisé 
à o()o ""'1'° à 20» Temps 




'" >olubililé ^ _ . Solubilité Pulvérisé 



200 gr./ 2000 cm3 : 

Carbonate de soude.'. 1 9° 26 2» 30» à 3» 93 8» 2» 1 5» 

Hyposulfite de soude. 18 69 l»!;)» 2»tD à3» oO^àl» 

Sulfate de zinc 25 53 1»30* 161 50»» à 1» 

Sulfate de cuivre 20 23 4» à 5» 42,3 15» à 20» 4» 

Ces expériences nous montrent donc, ainsi que nous l'avons vu 
pour la précipitation, qu'il est également intéressant pour la disso- 
lution de tenir compte de la valeur propre du temps employé, de 
chercher à déterminer cette valeur d'une façon précise et delà dégager 
de Faction des autres facteurs qui interviennent et qui la masquent. 

En résumé, on voit que si le temps considéré est, pour certains 
sels et dans certaines conditions, en relation avec la solubilité, il ne 
correspond pas directement et d'une façon exacte à la valeur res- 
pective de ces différentes solubilités, et que cette solubilité ne per- 
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met pas d obtenir à elle seule le temps que le corps met à se dis- 
soudre; que, si le temps de dissolution dépend des propriétés du 
sel, il semble aussi en relation avec les caractères du métal ou de 
Tacide; qu'avec Télévation de la température la variation du temps 
peut ne pas se faire suivant la même loi que celle de la solubilité; 
enfin qu'il y a lieu de tenir compte des quantités mises en présence 
et de la manière dont elles sont introduites. Mais pour ces expé- 
riences, de même que pour celles sur la précipitation, il est difficile 
d'inférer rigoureusement, d'après ce qui se passe dans toute la masse, 
de l'économie interne du phénomène. Du reste, lorsqu'on met en 
présence un poids de sel dans un dissolvant, il s'écoule un moment 
plus ou moins long durant lequel il semble ne s^e rien produire ou seu- 
lement se dissoudre une quantité très petite du corps, puis cette 
quantité va en augmentant assez rapidement ; la plus grande partie 
du sel disparaît alors, semble même quelquefois le faire d'un seul 
coup, et il ne reste que quelques cristaux qui se dissolvent de plus 
en plus lentement et sont parfois très longs à disparaître. C'est 
pourquoi, ainsi que nous avons dit que nous nous le proposions, il 
y aurait lieu, au bout de temps successifs de plus en plus grands et 
en recommençant •chaque fois l'expérience tout entière, de déter- 
miner la quantité de sel dissous à chaque instant o u, à l'aide d'une 
méthode indirecte, d'étudier la variation de la saturation. 

Mais là encore il ne faut pas oublier que nous n'observons en 
somme que des phénomènes qui se présentent comme des totaux, 
des sommes plus ou moins complexes d'actions et de réactions, et 
nous ne pouvons en inférer qu'ils se produisent de la même manière, 
dans les dernières particules des corps ou du moins dans celles en 
lesquelles nous les réduisons, et déterminer ainsi rigoureusement ce 
qui a lieu en dehors des conditions de masse, de grandeur, où ils 
se présentent pour nous. Du reste, comme l'avait déjà reconnu 
Thénard (^), «il faut avouer que la nécessité de tenir compte de 
toutes les forces autres que l'affinité et qui peuvent accélérer ou 
retarder l'action des corps, rend presque toujours la solution du 
problème très délicate et même assez souvent impossible». Néan- 
moins il reste' curieux devoir si cette valeur du temps ne serait 
point précisément fondamentale pour chaque corps. Dans ce cas, il 
ne s'agit plus de considérer la vitesse de réaction, c'est-à-dire le 



(') Thé.nard, Traité de chimie élémentaire^ t. I, p. 14. 
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rapport de la masse transformée au temps, rapport dû aux valeurs 
combinées des diiïérentes énergies des éléments en réaction et des 
nombreux facteurs qui interviennent, mais d'examiner Taccélération 
respective de chaque corps et dont doit dépendre ce rapport. Il 
semble que Ton pourrait ainsi dégager pour chaque élément la no- 
lion d'une sorte de chimiochronicité, et que Tétude de la valeur 
propre du temps employé par chaque élément dans ses combinai- 
sons permettrait sans doute de se rendre plus exactement compte 
des forces qui entrent en jeu dans toute action chimique et d'en 
mieux déterminer l'économie. Ainsi que le disait si justement Sainte- 
Claire Deville : « Comme on ne peut communiquer à un corps qu^une 
vitesse finie, de même la combinaison exigera toujours, pour se 
produire, un temps plus ou moins long, mais toujours fini. » 

Du reste, cette considération du temps dans les phénomènes est 
aujourd'hui envisagée à beaucoup de points de vue et a attiré Tatten- 
tion de beaucoup d'expérimentateurs, et plus récemment, c'est ainsi 
que la variation de ce qu'on a appelé la constante de temps^ c'est-à- 
dire la rapidité avec laquelle varie laradioactivité,a pu être employée 
pour se rendre compte si l'on avait à faire à des corps diiïérents. 
Les mêmes phénomènes radioactifs et d'activation ont en outre, 
par des considérations de vitesse, conduit à discuter la constance 
de la masse dans la conception électro-magnétique de la matière, 
et, à un autre point de vue, celui-là même de la constitution et de la 
stabilité des éléments, ont amené encore à envisager le temps. 



PHÉNOBIÈNES PSEUDO-PHOTOGRAPmOUES (>}; 
Par M. P. VILLARD. 

En 1860, de La Blanchère écrivait : 

« Par l'addition d'un peu de solution argentifère au liquide pyro- 
gallique, une image négative faible vire instantanément au positif et 
se développe ensuite normalement dans cet état. » Le même auteur 
ajoute que, conformément à une observation faite par Schouwalofî 
[Art du Photographe)^ on remarque, entre la partie positive et la 



(1) Séance du 5 janvier 1906. 
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partie négative de T image, une auréole blanche plus claire que les 
deux. 

Le D' A. Guébhard a obtenu le même résultat en traitant par un 
révélateur étendu une plaque au gélatino-bromure d'argent, faible- 
ment exposée pour avoir, comme plus haut, un négatif faible, et 
laissant séjourner la plaque dans le bain pendant un temps considé- 
rable ; le bromure d'argent non attaqué pouvait ainsi se dissoudre en 
quantité notable dans le sulfite de soude du révélateur, ce qui revenait 
au même que d'ajouter au réducteur une solution argentifère. 

Dans ce genre d'expériences il se produit, outre Fauréole claire 
signalée par SchouwaloIT, ce que les photographes appellent une 
inversion. Celte expression, universellement adoptée, a le défaut de 
donner une idée fausse des phénomènes. On fait involontairement la 
comparaison avec ce qui se passe parfois dans une machine de Holtz, 
et on est tenté de se représenter une image comme un objet indivi- 
sible, dont toutes les parties sont liées, et qui passe du négatif au 
positif, ou inversement, par une sorte de mouvement de bascule, les 
blancs devenant des noirs et réciproquement. 

Ce qui se passe est moins mystérieux : une image photographique 
est un ensemble de particules métalliques dont Tobjectif a réglé la 
répartition, et chacune d'elles ne peut agir autour d'elle que dans un 
rayon comparable à ses dimensions ; ce qui se passe à une extrémité 
d'une plaque 13 X 18 n'a aucune influence sur ce qui peut se pro- 
duire à Tàutre extrémité. 

Quand une inversion se produit au cours d'un développement, c'est 
que, pour une raison ou une autre, les blancs du négatif obtenu 
d'abord se remplissent d'un dépôt dçnt l'opacité arrive à dépasser 
celle des teintes les plus fortes du négatif, ces dernières continuant 
d'ailleurs à noircir de plus en plus. Dans aucun cas l'inversion ne 
comporte l'éclaircissement des noirs du négatif, moins encore le 
transfert des particules d'argent d'une région à une autre par redis- 
solution suivie d'une nouvelle précipitation. Un bain réducteur ne 
saurait redissoudre l'argent qu'il vient de réduire. 11 peut seulement 
arriver qu'à la longue le sulfite de soude du révélateur dissolve le 
bromure d'argent non réduit: ce fixage éclaircit nécessairement 
l'épreuve et il en résulte une erreur d'interprétation qu'on doit éviter 
en ne comparant les épreuves qu'après fixage de celles qui con- 
tiennent encore du bromure d'argent. Une action extrêmement pro- 
longée, au cours de laquelle l'oxydalion complète du réducteur ne 
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laisse subsister que le pouvoir dissolvant du sulfite de soude, peut, 
il est vrai, affaiblir légèrement Timage; mais cet affaiblissement ne 
porte pas uniquement sur la partie négative de Tépreuve. On vérifie 
par exemple aisément qu'un séjour prolongé dans Thyposulfite de 
soude éclaircit sensiblement un cliché. L'eiïet est d'autant plus mar- 
qué qu'il s'agit de préparations à grain plus tin : il est très appré- 
ciable au bout de cinq à six heures avec les papiers au gélatino- 
bromure d'argent, et le ton de l'épreuve vire au vfolacé (ton chaud 
par diminution du diamètre des particules d'argent. 

Dans le cas de la solarisation, c'est la lumière qui détermine l'in- 
version. La vitesse de développement (poids d'argent réduit par 
unités de surface et de temps) est d'autant plus grande, mais d'autant 
plus vite décroissante, que l'exposition a été plus forte. Les régions 
surexposées noircissent les premières, mais sont ensuite rattrapées 
et dépassées par les, autres, l'ensemble s'assombrissant d'ailleurs de 
plus en plus. 

Il en est tout autrement dans les expériences citées au début de 
cet article. 

On constate d'abord, et tous les auteurs sont d'accord sur ce point, 
que ce sont les clichés très sous-exposés qui s'inversent le plus faci- 
lement par l'addition d'une liqueur argentifère au révélateur, ou par 
rimmersion prolongée dans un bain capable de dissoudre .du bro- 
mure d'argent. Quand se forme Tirnage positive qui va imposer son 
signe à l'épreuve, c'est par les plages les moins exposées qu'elle 
débute, et de préférence paç celles qui n'ont reçu aucune lumière 
(régions protégées par le châssis). 

Si l'expérience est faite en traitant par un révélateur dilué (*) un 
cliché au gélatino-bromure d'argent, on observe que l'inversion 
continuée se produire longtemps après que tout le bromure d'argent 
a été dissous, et que sa disparition a entraîné celle de l'impression 
lumineuse localisée par l'objectif. La formation de l'image positive 
ne peut donc être attribuée quà la présence du bain d'argenture 
formé par le bromure d'argent dissous dans le révélateur. Cette 
manière de voir est confirmée par les remarques suivantes : l'inver- 
sion est notablement accélérée par l'addition, dans le même bain, 

de plusieurs plaques, impressionnées ou non ; par la présence d'une 

. ■. I . Il . I . I -I I ^ 

(>) Par exemple, une solution tle métoqiynone dans le sulfite de soude 
(1 gramme de métoquinone et 10 frrammes de sulfite par litre). Ce révélateur, 
exempt d'alcali libre, ne tend pas à décoller la gélatine. 
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trace d'iiyposulfite de soude; par raugmcnlation de la teneur en 
sulfite. Elle devient très rapide si on verse dans la cuve quelques 
gouttes d'une solution toute préparée de chlorure ou bromure d ar- 
gent dans le sulfite de soude. 

On observe, d'autre part, que la transformation de Tépreuve 
s'accompagne de phénomènes accessoires qui suivent une marche 
exactement parallèle : les parois de la cuve se recouvrent d^un dépôt 
d'argent plus ou' moins sulfuré, le liquide se trouble et laisse déposer 
de Targent, du sulfure d argent et même du soufre. Tout ce qui 
accélère ou accentue Tinversion accroît en même temps Tintensitcde 
ces effets et la rapidité de leur production. C'est donc bien la pré- 
sence d'un bain d'argenture qui détermine la formation d'une image 
positive ; il est remarquable que non seulement ce bain ne renforce 
que très peu le négatif d'abord obtenu, mais que l'intensité du positif 
complémentaire continue à augmenter après la disparition com- 
plète du bromure d'argent de la plaque. Il est, par suite, certain 
que les noirs du positif ne sont pas formés de la même manière que 
ceux du négatif, mais sont dus à une véritable argenture de la gé- 
latine. 

Le dépôt qui constitue cetle image déposée ainsi en second 
lieu est très différent de celui qui forme les clichés ordinaires par 
réduction des grains de bromure d'argent sur place. Il est formé 
de grains beaucoup plus fins et, dans certains cas, parait n'être pas 
constitué par de l'argent réduit. Avec les plaques Jougla par exemple, 
si on arrête l'expérience dès que le positif a franchement dépassé en 
intensité le négatif initial, il suffît de tremper l'épreuve dans l'hypo- 
sulfite de soude pour voir disparaître tout le dépôt complémentaire, 
et il ne subsiste que le négatif ordinaire à peine voilé. 

En présence de ces faits, on est conduit à admettre avec MM. Lu- 
mière qu'on est en présence d'un voile dichroîque simplement exa- 
géré. Ce voile, jaunâtre par transmission et bleuâtre par réflexion, 
est également formé par un dépôt à grains extrêmement fins, et il se 
produit pendant le fixage, c'est-à-dire au moment où la gélatine con- 
tient à la fois un réducteur et de l'argent dissous (hyposulfîte double 
d'argent et de sodium), c'est-à-dire un bain d'argenture, La lumière 
facilite la formation de ce voile, mais elle n'est pas nécessaire et, avec 
certains révélateurs surtout (pyrocatéchine, métoquinone), on obtient 
un voile intense en se servaiît d'un hyposulfite déjà usagé, c'est-à-dire 
chargé d'argent et de révélateur, ou même simplement en évitant de 
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laver le cliché avant le fixage ; on réussit encore mieux en remettant 
le négatif dans le i^évélateur au sortir du bain de fixage (^). 

Or ce voile présente une propriété extrêmement remarquable 
d'autant plus facile à observer que sa teinte le distingue franchement 
de rimage proprement dite : trcs intense dans les régions tout à fait 
transparentes de Tépreuve, beaucoup plus faible dans les parties 
déjà teintées, nul .dans les grands noirs de Tépreuve, il constitue, en 
jaune, le complément du négatif, c'est-à-dire une image positive. En 
raison de cette propriété, il est particulièrement intense dans les cli- 
chés à grande transparence, c'est-à-dire sous-exposés. Cette der- 
nière condilion est justement celle qui convient le mieux pour obte- 
nir qu'une image vire du négatif au positif. 

Ce qui se passe dans l'expérience de de La Blanclière, ou avec les 
plaques uu gélatino-bromure d'argent abandonnées dans un bain 
faible, consiste donc en ceci : 

Les particules de chlorure ou de bromure d'argent impressionnées 
sont d'abord réduites et constituent le négatif ordinaire. On ajoute 
alors au bain une dose notable d'azotate d'argent, ou on laisî^e la 
plaque dans le révélateur qui a déjà dissous du bromure d'argent et 
continue à s'en charger de plus en plus. Dans les deux cas, on a un 
cliché dans un bain d'argenture qui tend à déposer du métal partout, 
sur les parois de la cuve aussi bien que sur l'épreuve, et il en résulte 
d'aborjd un léger accroissement des grains d'argent de l'image, c'est- 
à-dire un renforcement de celle-ci. Mais ce renforcement s'arrête 
bientôt, et les particules non seulement cessent d'attirer l'argent en 
voie de. réduction, mais s'opposent à sa précipitation dans les régions 
qu'elles occupent dans le coUodion ou la gélatine (noirs du négatif). 
Le métal va donc se déposer surtout dans les plages inoccupées, et 
en quantité d'autant plus grande que ces plages seront plus parfaite- 
ment exemptes de tout grain d'argent; de là une réussite plus cer- 
taine avec les clichés sous-exposés, présentant de grandes transpa- 
rences. Les noirs du négatif ne permettront aucune précipitation, les 
demi-teintes donneront un elTet intermédiaire. Le dépôt d'argent 
produit par le bain sera donc complémentaire de l'image donnée par 
le développement ordinaire, ce sera un positif Tson intensité pourra 



(>) De La Blanchëre avait déjà signalé la formation d'un voile rougeâtre pen- 
dant le fixage, et il avait vérifié que ce voile se produit très bien en versant une 
solution d'acide pyrogallique sur un négatif qu'on vient de fixer au cyanure de 
potassium. 



élre très supérieure à celle du négatif dont il comble les vides, car 
la grosseur des particules déposées peut devenir la même que pour 
ce négatif, mais leur nombre n'est pas limité par celui des granules de 
l'émulsion; il dépendra seulement du nombre des germes capables 
d'attirer l'argent, poussières ou précipités salins contenus dans la 
gélatine, ou peut-être particules colloïdales de celle-ci. 

Oover'ra donc seformer d'abord un voiledichroîque positif, quipeu 
à peu se renforcera par accroiesementde grosseurdes particulesqui 
le composent et semblera subir, comme l'indique del.aBlanchère.iiii 
véritable développement, à la fin duquel lepositifoblenu l'emportera 
notablement comme opacité sur le négatif initial ; l'ensemble d« 
l'épreuve sera par suite positif, les blancs étant toutefois consti- 
tués parles noirs du négatif. Ces noirs seront d'autant plus clairs que 
l'exposition aura été moindre et pounont, par contraste, paraître 
relativement limpides. 

Si cette manière de voir est exacte, s'il s'agit non de phénomènes 
photochimiquet, mais d'attractions et de répulsions réciproques 

r ■'-'.- ■ ' , 



Fio. 1. 

entre petites particules, dues pcut-ûlre à leur signe électrique, on 
peut se débarrasser do toute la partie photographique de l'expérience 
et employer par exemple des clichés fixés, lavés et séchés, et rendus 
ainsi insensibles à la lumière ; on doit devenir loul à fait maître des 
résultais en perfectionnant les bains d'argenture; enfin des effets 
tout il fait semblables pourront être obtenus avec des substances autres 
(jue l'argent. L'expérience vérifie complètement ces prévisions et 
montre que ce genre de phénomènes est d'une extrême généralité. 

On prend, par exemple, un négatif stéréoscopique extrêmement 
faible, IJxé et lavé depuis longtemps, on imprègne l'une des images 
d'une dissolution concentrée de bromure d'argent dans le sul&te de 
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soude, et on la traite par un bain de métoquinone et solfite de soude ; 
l'autre image sert de témoin{']. Oa voit aussitôt ae former ui voile 
dichroique qui se renforce rapidement, dépasse bientAl en inten- 
sité le négatif, et Tinversion est complète en quelques instants {(iij. 1 ) . 
On voit que les noirs du négatif, jouant maintenant le râle de blancs, 
sont légèrement renforcés. On peut également immerger le négatif 
dans un bain de métoquinone et aulTite de soude contenant un peu de 
chlorure ou de bromure d'argent dissous dans du sulQte de soude. 
Suivant la concentration, l'expérience dure à volonté dix minutes ou 
plusieurs jours (^). 

Le ton de l'épreuve est violacé, la teinte variant un peu suivant 
qu'on prend du chlorure ou du bromure d'argent. 

On réussit également très bien en traitant le négatif par une 
dissolution d'azotate d'argent, puis par un révélateur. L'inversion 
est alors extrêmement rapide et le dépôt d'argent est gris bleuâtre. 

Dans toutes ces expériences, il faut avoir soin de prendre des 



négatifs très limpides; ils peuvent d'ailleurs être très faibles, ce qu i 
montre à quel point les particules d'argent préexistantes s'opposent 
au dépAl ultérieur : le moindre voile gênerait beaucoup la formation 
de ce dépôt (à moins bien entendu que ce ne soit le voile dichroique) . 

(') Dans toutes «e» cxpùrieaces, j'ai utilisé conslamnieat les plaques Lumière 
afin de réduire le nombre îles paramâtres variables, parmi lesquels Intervient In 
perméatiilité de la gélatine. 

O Quand on mélange la solution argentifère au réducteur, on ne peut employer 
de» liqueurs aussi concentrées que dans le cns précédent ; on obtiendrait une 
rÉduction en masse de l'argeiil dissous avant qiia la ({dlaline n'ait élu pénétrée 
par le rêactir. 



1 



— 218 — 

Oa réussit également bien avec une solution de isulfite d'argent 
dans le sulfite de soude, ou de chlorure ou bromure d*argent dans 
rhyposulfite, ce dernier cas correspondant précisément aux condi- 
tions dans lesquelles se forme d'ordinaire le voile dichroïque. 

*Le bain d'argenture peut être remplacé par d'autres solutions 
métalliques. On peut par exemple prendre un cliché semblable à 
celui de la fig. i, ou plus simplement un négatif consistant en un 
cercle blanc bien limpide entouré d'un fond gris (ombre d'une pièce 
de monnaie), et l'imprégner, avant ou après fixage, d'une solution de 
chlorure d'or contenant une trace d'acide oxalique. On traite ensuite 
par l'oxalate neutre de potasse (température 20** environ). Le né- 
gatif est d'abord viré par substitution, puis le cercle blanc se 
remplit d'un dépôt intense d'or bleu par transparence et fortement 
miroitant par réflexion sur le côté gélatine : c'est de la dorure loca- 
lisée. 

La flg. 2 montre le résultat d'une expérience de ce genre ; le néga- 
tif (ombre d'une roue d'engrenage) a été traite après fixage comme 
il vient d'être dit, puis éclairé par une lampe et photographié dans 
la direction de la réflexion régulière. On voit que le dépôt miroitant 
est strictement limité au contouf du négatif. 

On peut supprimer le traitement par l'oxalate de potasse ; l'acide 
oxalique suffit, à la condition d'attendre plus longtemps. 

Le rôle des germes est facile à mettre en évidence avec les dépôts 
d'or. Un faible voile d'oxalate de chaux, obtenu par un lavage à l'eau 
de la Vanne suivi d'un traitement par l'acide oxalique, facilite sensi- 
blement la formation du dépôt. 

Le sulfate ferreux concentré, maintenu entre -[- 20® et -]- 23®, con- 
vient également comme réducteur et donne de l'or bleu verdâtre. La 
réduction est extrêmement rapide. 

On peut répéter la même expérience en remplaçant le chlorure 
d'or par le chloropalladite de potassium qu'on verse sur le cliché 
avec un peu de formiate de soude. On obtient un positif brun for- 
mant un très beau miroir de palladium. 

Le chloroplatinite de potassium convient également; il suffît, 
après imprégnation du cliché par le sel, de réduire par l'oxalate 
ferreux tiède (35°). En une ou deux opérations on obtient un brillant 
miroir de platine occupant toute la région transparente du négatif. 
L'ensemble est positif par transparence. 

Dans tous ces exemples, les noirs du négatif sont nécessairement 
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virés et ne peuvent ëlre enlevés après l'opération. On peut les faire 
disparaître dans les cas suivants : 

Le négatif fixé et lavé est traité par leperman^unate depolasse(au 
besoin légèrement aciiiulé). L'argent disparaît et à sa place se pro- 
duit un dépAt brun. Ce nouveau négatîT, formé par des grains d'hydrate 
manganique, se comporte vis-à-vis de l'or comme lecliché d'argent. 
On le traite par une solution de cblornre d'or additionnée d'acide 
acétique et on réduit par le sulfate ferreux tiède. L'or qui se dépose 
respecte les régions occupées par l'hydrate manganique, d'autant 
plus parfaitement qu'elles sont plus intenses; on traite ensuite 
l'épreuve par l'acide oxalique ou chlorhydrique ou le bisulfite de 
soude pour enlever le manganèse, et il reste un positif d'or dont les 
blancs sont cette fois presque purs (inversion vraie). 

L'intérêt de cette expérience résulte surtout de la suppression 
complète de l'argent, c'est-à-dire de la matière provenant d'une opéra- 
tion photographique. Oo voit en même temps qu'une substance autre 
que ce métal peut localiser par exclusion la précipitation d'un métal 
en voie de réduction. 

-Au point de vue de la beauté des images, le meilleur résultat 
s'obtient en transformant d'abord en ferricyanure ammoniacal l'ar- 
gent d'un cliché intense et à grandes transparences. On le traite 



Fio. 3. — Transformation d un néfçstif ordinaire enpogilifà blancs purs. (Epreuve 
stéréOBCopique dont la moitié droile a Été transFormée, l'autre moitié servant 
de témoin.) 

pour cela par le cyanure rouge à 2 0/0 additionné d'une trace 
d'ammoniaque. Le ferricyanure d'argent ammoniacal oppose un obs- 
tacle presque absolu à la formation d'un dépôt d'or. Si donc on 
traite le négatif en ferricyanure par du chlorure d'or('), puis par 
Poxalatede potasseà saturation et tiède, l'or, d'abord violet, puis rose, 
(') Solution à l 0/0 sans acide oxalique, h cause du sel ammoniacal. 



se dépose en premier lieu dans les grandes transparences du cliché ; 
en réitérant l'opération, les demi-teintes sont envahies à leur luur, 
et, endissolTanteDauilelescld'argentparrioJuredepotassium('). od 
obtient un 1res beau positif, semblable à un vitrail, dont les blancs 
sont absolument parfaits {fii/. 3). 

J.e ton obtenu est très difTérent de celui que donne ordinairement 
l'oxalate employé comme réducteur. Celle difTérence paraît tenir au 
tanna^ que le cyanufe fait subir à la gélatine; cette circonslance a 
d'ailleurs l'avantage de permettre l'emploi d'un bain réducteur tiède. 

On peut enfin prendre comme point de départ une image n'ayant 
pas une origine photographique : 

Une lame de gélatine sur verre (plaque au bromure d'argent fixée 
et lavée sans impression ni développement) est plongée qaelqaes 
instanls dans une solution de chromate de potasse; un dessin quel- 
conque est ensuite tracé sur la gélatine avec un pinceau chargé de 
nitrate de plomb ; 'on obtient ainsi un précipité colloïdal transparent 
de chromate de plomb, localisé à volonté. Après lavage, on plonge 
successivementla plaque dans del'azotatede baryte, puisdans du sul- 
fate de soude. On observe invariablement que le précipité de sulfate de 
baryte est complètement exclu des plages déjà occupées par le chro- 
mate de plomb, et celles-ci se détachent, par transparence, en jaune 
■ clair, sur fond presqueopaque {fiy. 4). ■ 



Celte expérience montre clairement que la lumière ne joue aucun 
rôle dans ces phénomènes. 

Tous les précipilés ne possèdent pas la propriété d'exclure ainsi un 
autre précipité. Dans certains cas, la répulsion est remplacée par une 
atlraclion. Un dép6l d'or rose, par exemple, attire l'argent en voie de 
précipitation. On s'eniissure aisément en déposant sur de la platine 
une goutte de chlorure d'or qu'on réduit par l'oxalate de potasse ; si 

(I) On ;>ourritit eniployer l'hyposulGle de soude. 
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on fait af^ir ensuite l'un des bains d'argenture indiqués plus haut, 
tout l'argent se dépose sur les particules d'or, et l'opacité de la tache 
d'or devient presque complète. 

Certains précipitésargentiques possèdent la même propriété attrac- 
tive, par exempte les granule^ qui constituent les images de noir- 
cissement direct sur gélatino-chlorure ou gélatino-bromure d'argent, 
ou sur papiers dits pour noircissement direct. 

L'épreuve reproduite [fig. 3) a été obtenue de cette manière: une 
plaque Perron au gélatino-chlorure d'argent à grain très fin (émul- 
sion pour tons chauds) a élé exposée environ vingt minutes à la 
lumière sous un négatif. L'image positive très faible ainsi obtenue à 
été recouverte d'une solution de chlorure d'or à 1/2 0, additionnée 
d'une trace d'acide oxalique. L'or réduit s'est déposé presque uni- 
quement sur les particules constituant l'image, et ce développement 
physique a donné une épreuve intense d'or vert. Celte expérience 
réassit d'autant mieux que le grain est plus lin, sans doute parce 
qu'il y a en pareil cas un plus grand nombre de points d'appel, de 
germes, par unité de surface. 



Le rôle des germes et celui de la grosseur des particules peuvent 
être mis en évidence d'une manière frappante par l'expérience sui- 
vante : 

On traite un vieux cliché par la liqueur de Farmer (hyposulfite de 
soude et ferricyanure de potassium); tout l'argent se dissout, mais 
à la place qu'il occupait subsiste soit une déformation de la gélatine, 
soit une trace de dépôt calcaire provenant des eaux de lavage et 
ayant crîatallisé sur les grains de métal. 

Après lavage, et même séchage, on traite cette gélatine par une 
solution de chlorure d'argent dans te sulTite de soude et le révélateur 
à la niétoquinone. Aussiiùl l'imaije détruite se reforme, d'abord à 
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grain très fin ; elle se renforce peu à peu, noircit par suite du gros- 
sissement des grains et revient à sa valeur primitive. Si on essaye 
d'aller au delà, c'est alors le voile dichrpïque qui apparait, puis 
1 image complémentaire qui aboutit à Tinversion. On peut détruire à 
nouveau Timage réapparue, laver et recommencer. La trace laissée 
par cette image dans la gélatine est presque indélébile. 

ê 

SILHOUETTAGE. 

Dans nombre de journaux illustrés qui publient desphotogravures, 
les nécessités de la mise en pages obligent souvent à faire empiéter 
un sujet sur le sujet adjacent. La tête d'un personnage est, par 
exemple, enclavée dans le premier plan d'un paysage placé aa- 
deâsus. Pour que la partie enclavée se détache, on l'entoure d*an 
trait blanc qui en suit exactement la silhouette. Ce dédoublement, 
ici artificiel, des contours d'un objet, peut définir ce qu'il convient 
d*entendre par le mot silhouettage. 

On observe un phénomène absolument identique dans un certain 
nombre d'expériences photographiques, et ce phénomène a été signalé 
pour la première fois par SchouwaiolT, précisément dans les casd^in- 
version par addition de liqueur argentique à un révélateur. 

Ce liséré blanc se produit en effet invariablement dans toutes les 
expériences décrites au chapitre précédent (^) ; il est la conséquence 
nécessaire de l'incompatibilité de site de deux dépôts différents. Une 
plage occupée par des grains d'argent n'est en effet jamais à bords 
rigoureusement nets, quelle que soit la manière dont elle s'obtient; 
sa limite réelle est donc un peu au delà de son contour apparent : 
or c'est la limite réelle qui définit le domaine du dépôt formé ulté- 
rieurement. Le liséré clair représenterait alors la largeur de la 
pénombre invisible. Cette manière de voir est d'accord avec le fait 
qu'en produisant un dépôt intense on arrive à combler presque 
entièrement la bande claire en question. Dans le cas où le signe 
électrique des précipités interviendrait, une répulsion à distance se 
comprendrait d'ailleurs aisément. 

11 est évident que ce silhouettage ne peut être que blanc (*), et qu'il 

(') Sauf peut-être pour l'or réduit par l'hydrosulfîte de soude. 

(2) Si on pouvait produire un troisième dépôt exclu par les deux premiers, il 
tendrait évidemment à remplir le silhouettage et à le noircir, mais il serait lui- 
même silhouetté de blanc de part et d'autre, de telle sorte que l'énoncé subsis- 
terait. 
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est toujours pris sur le dépôt formé en second lieu. Ses bords, tou- 
jours très nets, sont déPinis par une fine ligne sombre qui renforce le 
contour des plages séparées par la bande claire. Cette ligne a une 
autre origine que le silhouettage, c'est celle qu*on observe sur le 
bord d'une tache. On l'obtient, par exemple, en déposant sur de la 
gélatine une goutte de chlorure d*or ou d'azotate d'argent qu'on ré- 
duit ensuite. Cette ligne, qui renforce le contour de la tache, n'a 
évidemment aucune analogie avec le phénomène dont il s'agit ; un 
trait de force n'est pas un silhoueltage, il accentue un contour, il 
ne le double pas. 

Les opérations photographiques ordinaires consistant à obtenir 
des dépôts de particules dans du coUodion ou de la gélatine permet- 
tront naturellement d'obtenir le silhouettage. La condition nécessaire 
à réaliser sera de produire, par un moyen quelconque, deux dépôts 
différents occupant des plages contiguës. Cette condition sera en 
général suffisante. Voici quelques-uns des procédés qu'on peut em- 
ployer. 

On éclaire pendant un instant, aussi court que Ton veut, une 
plaque antihalo sur laquelle est posée une cache de forme quel- 
conque {*), On développe, on lave, puis on expose toute la plaque à 
la lumière, en tenant compte de la moindre sensibilité du bromure 
mouillé. On a ainsi défini deux régions exactement contiguës et 
dont chacune n'a été exposée à la lumière qu'une fois, car elles ont 
été protégées Tune par la cache pendant la première pose, l'autre 
pendant la seconde par l'argent réduit constituant un véritable cliché 
appliqué sur le bromure sous-jacent. Ces deux expositions peuvent 
être à peu près quelconques, le résultat n'en est pas modifié. On remet 
ensuite la plaque dans le révélateur: la plage primitivement réservée 
se développe, et, à tout instant de l'opération, on observe qu'elle reste 
séparée de l'autre par un silhouettage clair ; mais on remarque aussi 
que, dans la partie exposée à sec, l'argent réduit est noir, tan- 
dis qu'il est brun et à grain plus fin, dans la région impressionnée 
après mouillage. 

Le résultat est encore meilleur en faisant la seconde exposition 
pendant que la plaque est dans le révélateur, mais alors le ton de la 
plage développée ainsi est violacé, ou même rose (avec le diamido-^ 
phénol étendu). Suivant la durée de cette deuxième opération, Ten- 



(<} Pour éviter la pénombre optique, on emploie la lumière parallèle. 
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semble de l'épreuve sera positif ou négatif, cela dépeiulra des valeurs 
relatives des plages complémcDtaires, mais le silhouettage sera le 
mâme dans les deux cas; il résulte de ce que les particules réduites 
dans les deux phases de l'expérience sont différentes comme grain 
(elles diiTèrent également au point de vue chimique). 



La /f^. 6 représente indiiïéremmentlesdiverssilhoueltagesobtenas 
avec Tur, le platine, le pallndium, l'argent, ou par voie photogra- 
phique. Dans Iq première épreuve, le second dépât commence à rem- 



' plir Ifs blancs du négatif; dans la seconde, il l'emporte en intensité 
sur le fond, et l'ensemble est un positif. L'image a été grossie 4 fois. 
Enfin nn peut se contenter d'une exposition unique : on éclaire 
uniformément toute la surface d'une plaque, puis l'on dépose sur elle 
deux ou trois gouttes de révélateur à la pyrocatéchroe. Au bout de 



deux secondes on lave à grande eau, puis on développe à rhy< 
droquinone. La place occupée par chaque goutte est légèrement 
plus noire que le fond environnant, et elle s'entoure d'une auréole 
claire. Si on inverse Tordre des révélateurs, le phénomène disparaît 
presque complètement. 

Inversement, on peut supprimer toute opération photographique. 
La fy. 7 montre, grossi 4 fois, le silhouettage obtenu en prenant de 
la gélatine imbibée de chromate de potasse et déposant à sa surface 
une goutte d'une dissolution d azotate de plomb qu'on étale par sac- 
cades en ajoutant brusquement de nouvelles quantités de solutio n. A 
chaque opération il se produit une zone nouvelle de chromate de 
.plomb, mais dans des conditions un peu différentes au double point 
de vue de la composition du liquide et du gonflement de la gélatine. 
Il en résulte que les précipités colloïdaux successifs sont séparés les 
uns des autres par une bande claire. 

Ciette dernière expérience et celle réalisée avec le snlfate de baryte 
démontrent que ce genre de phénomènes n'a rien de commun avec 
les actions chimiques de la lumière. 



MODIFIGATiONS NORMALES ET ANORMALES, SOUS L'INFLUENCE D'UN CHAMP 
MAGNËTIOÏÏE, DE CERTAINES BANDES DES SPECTRES D'ÉMISSION DE MOLÉCULES 
DE DIVERS CORPS A L'ÉTAT GAZEUX; 

Par M. A. DUFOrK [^), 



I. ^ — HISTORIQUE. 

On sait que les différents spectres se comportent, au point de vue 
du phénomène de Zeeman, de la manière suivante ( *^) : 

i^ Spectres d'émission. — Les spectres de raies contiennent des 
raies sensibles à l'action du champ magnétique et parfois des raies 

(ï) Séance du 5 juin 1908. — Voir le Radium, t. V, octobre 1908, p. 291, 

(') Pour plus de détails, se reporter au livre de M. Gotton : Sur le phénomène de 

Zeemon^ et à un article «juil publiera prorliainement dans la Revue générale des 

Sciences. 



^ 
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insensibles au champ. Pour les premières, la raie simple, quand le 
champ n'existe pas, se transforme sous Taction du champ en un cer- 
tain nombre de composantes qui n'ont pas en général la même lon- 
gueur d'onde que la raie primitive et qui sont polarisées d'une cer- 
taine manière, circulairement quand elles sont données par la lumière 
qui se propage parallèlement au champ, et rectilignement dans 
deux directions rectangulaires pour la lumière émise perpendiculai- 
rement aux lignes de force. Si Ton appelle phénomène de Zeeman 
longitudinal^ celui qu'on observe dans le premier cas, on a trouvé 
que toutes les raies d'émission sensibles au champ et qu'on a étu- 
diées jusqu'ici, donnent un phénomène de Zeeman longitudinal 
normal dont le caractère est le suivant : la composante dont la 
longueur d'onde est la plus petite est formée de lumière polarisée 
circulairement, dont le sens de la vibration est le même que celui 
des courants d'Ampère relatifs au champ magnétique. Dans le cas 
de ces raies A^ émission^ on n'a pas encore trouvé de raies présentant 
im phénomène de Zeeman longitudinal anormal caractérisé, par 
conséquent, par une rotation en sens inverse des courants d'Ampère 
pour la composante accélérée. 

Relativement aux spectres de bandes d'émission, on n'a pas 
encore trouvé de bandes dont les composantes présentent un phé- 
nomène de Zeeman sensible, dans les champs magnétiques créés 
jusqu'ici ('). 

2^ Spectres d'absorption. — Les spectres d'absorption des corps 
gazeux contiennent des raies qui se comportent comme les raies 
d'émission, et des bandes dont les composantes sont ou insensibles 
au champ, ou faiblement modifiées par le champ magnétique, 
comme on le constate pour Thypoazolide en vapeur (*). 

Au contraire, les spectres d'absorption des sels de métaux rares à 
Tétat cristallisé ou dissous contiennent des bandes qui, ainsi que 
M. J. Becquerel l'a trouvé, présentent un phénomène de Zeeman 
normal ou anormal suivant les lignes de force; M. J. Becquerel a 
signalé, comme on sait, parmi ces bandes, quelques-unes donnant 



(') U. Becqveukl el Deslandres, C. fl., 127-18-1898. — Plhvis, Proceedings of the 
CcnnbHdge Philo». Soc, t. 13-vi, p. 354, 1906. 

;2) Rioni, C. «., 127-21 H- 1898 el 128-45-1890: Cotto.n. /e Phénomène de Zeeman, 
p. 99 et 100: A. DiFoin. le Hadium, 5-86-1908. 
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un phénomène de Zeeipan beaucoup plus grand que celui auquel les 
raies d'émission nous avaient habitués {*), 

Tel était donc, très brièvement résumé, Tétai de nos connaissances 
sur la façon dont se comportent les sources lumineuses ou absor- 
bantes dans le champ magnétique, avantjes recherches exposées 
dans le présent mémoire. 

Dans un travail dont je vais préciser aujourd'hui la technique et 
les résultats, j'ai apporté les résultats nouveaux suivants, tous rela- 
tifs aux spectres d'émission des gaz : 

1° Il existe des bamles^ constituées par un ensemble de compo- 
santes régulièrement groupées suivant les lois connues(^), qui sont 
sensibles à Faction d'un champ magnétique, chaque composante 
présentant le phénomène de Zeeman, soit parallèlement, soit per- 
pendiculairement aux lignes de force ; 

^^ Parmi ces bandes, les unes donnent le phénomène de Zeeman 
longitudinal normal, d'autres le phénomène de Zeeman longitudinal 
anormal ; 

3*^ Il existe des raies qui présentent le phénomène de Zeeman 
longitudinal anormal ; à la vérité, il faut dès maintenant remarquer 
que je n'en ai trouve qu'un petit nombre et qu'elles n'appartiennent 
pas, au moins jusqu'à présent, à des séries spectrales. 

J'ai déjà donné un court résumé de ces différents résultats (^). 

A la même époque, M. Wood (*) a signalé dans le spectre cannelé 
d'absorption de la vapeur de sodium l'existence de raies au voisinage 
desquelles le pouvoir rolatoire magnétique delà vapeur est négatif et 
confiné d'un seul côté de la raie contrairement à ce qui se passe pour 
les raiesjDdu sodium, par exemple. Il faut remarquer que M. Wood 
n'a pas pu constater sur ces raies le phénomène de Zeeman longitu- 
dinal anormal. 

RnfinM. J. Becquerel (^) en faisant jaillir une étincelle condensée 
sur une solution de chlorure ou de nitrate d'yttrium, a obtenu des 
bandes qui se comportent dans le champ magnétique de la même 



(1) J. Becquerel, C. fl., 1906-1907; le- Radium, 3-1 49-215-1906, 4-49-107-1907, 
5-105-1908; Proc. Amsterdam, 10-589-1008, et<\ 

(2) Deslanowes, r. fl., 103-375 et 104-972. 

(3) A. DuFOUH, C. fi., 146, n« 3, 20 janvier, p. 118; n' 5, 3 février, p. 229; n" 12, 
23 mars, p. 634; n" 13, 13 avril, p. 810, 1908. 

(*) VVuOD, Philosophical Magazine, 15-274, février 1908. 
('') J. BECguEKEL, C. R.y 14S-683, 30 mars 1908. 
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manière que des bandes d*émission du fluorure de calcium, par 
exemple, que j'avais indiquées antérieurement {*). 

Ce court historique terminé, avant de passer au détail des expé- 
riences, je tiens à remercier M. H. Abraham et M. A. Cotton qui ont 
suivi de près ce travail et qui m'ont donné de précieux conseils. 

II. — TECHNIQUE OPTIQUE EMPLOYÉE. — MESURES 

Dispositif expérimental optique. — La source lumineuse, flamme 
OU partie capillaire d'uil tube de Geissler, est placée au centre d'un 
électro-aimant Weiss horizontal : une. lentille convergente donne 
de la source une image réelle sur une lame demi-onde pour les ra- 
diations utilisées et dont Taxe est à 45 degrés de la section principale 
ici verticale, d'un nicol analyseur ; cette lame, coupée de manière à 
avoir le bord supérieur horizontal, n'est recouverte que par la moitié 
de l'image réelle de la source, l'autre moitié se formant dans l'air. 
Le faisceau lumineux tout entier, rendu parallèle à l'aide d'une 
lentille, traverse ensuite une lame quart d'onde orientée comme la 
demi-onde, puis le nicol analyseur, une cuve absorbante qui supprime 
les radiations gênantes et enfin une lentillle qui donne une image 
réelle de la source et par conséquent du bord de la lame demi-onde 
sur la fente verticale d'un collimateur réglé sur l'infini et dirigé vers 
un bon réseau concave deRowland, le même qui m'a déjà servi dans 
mes précédentes recherches (^). On photographie le spectre du troi- 
sième ou du quatrième ordre donné parle réseau en lumière difTrac- 
tée à peu près normale. 

Le dispositif précédent convient pour étudier le phénomène de 
Zeeman longitudinal : on obtient sur la plaque photographique deux 
régions juxtaposées correspondant aux rayons qui ont traversé la 
lame demi-onde et à ceux qui ont passé dans l'air au-dessus d'elle. 
L'apparence présentée par une raie quand le champ est créé est 
donc la suivante : il ne reste que la composante droite sur une ré- 
gion de la plaque et la composante gauche sur l'autre ; elles s*in- 
tervertissent quand on change le sens du champ. 

Pour étudier le phénomène de Zeeman avec la lumière émise per- 



(1) A. l)uF(.uu. r. /?., 146-11«, 20 janvier 1908. 

(2) A. DuFori;, Ann. de Cfàm. et de Vhys., S' série, S-SBl-lî^Ol. et le Radium, 
5-86-1908. 
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pendiculairement au champ, il sufGt, avec le dispositif précédent, de 
tourner Télectro-aimant d'un angle droit et de supprimer la larae 
quart d'onde. 

* 

Obtention des clichés. — 1° Pour la mesure des longueurs (Tonde. 
On photographie Tun à côté de l'autre le spectre étudié et le spectre 
de Tare au fer, soit par poses simultanées soit par poses alternatives, 
la pose relative à Tare au fer étant dans ce dernier cas partagée en 
deux parties, Tune qui précède la photographie du spectre étudié et 
Tautre qui la suit. 

2* Pour Vëtud** du phi^nomvne de Zeeman. On enregistre par une 
même pose les régions qui donnent le spectre de la source placée 
dans le champ magnétique, chaque région ne comportant qu'une 
direction donnée de vibration. Les durées de pose ont en général 
varié de 30 à 4r'> minutes par couple de régions. 

Mesure des olichôs. — Les mesures sur les clichés négatifs origi- 
naux ont été faites à la machine à diviser, à Taide d'un viseur gran- 
dissant cinq à six fois, muni d'un réticule à deux fils parallèles; on 
amène la raie visée soit sur Tun des fils du réticule, soit au milieu de 
leur intervalle. 

Les longueurs d'onde ont été déduites de celles des raies du spectre 
de Tare au fer et des tables de MM. Buisson et Fabry • '). 

Précision des mesures. — Une unité d'Angstrôm correspond à une 
distance d'un tiers de millimètre environ pour les clichés faits 
dans le spectre de troisième ordre du réseau ; la machine à diviser 

donne le rr^rr de millimètre à chaque pointé, mais comme lescompo- 

santés des bandes sont en général dégradées d'un certain côté, on ne 
peut repérer leur place avec autant de certitude que pour une raie 
fine d'apparence symétrique : en fait on ne peut guère répondre de 

i 

plus de r- de millimètre sur leur position résultant des mesures. En 

conséquence, si le chiffre des dixièmas d'unité d'AagstrOm peut 
être considéré comme exact à moins d'un demi-dixièmed'U. A. près 



(') Fabut et Blissox, C. R., 143-n5.i-1906. 
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le cliiiïre suivant est donné simplement à titre d'indication dans les 
tableaux numériques ultérieurs. 

Pour ce qui concerne les écarts des doublets observés dans le 
champ magnétique la précision est bien inférieure encore : à Terreur 
possible sur la valeur du champ magnétique dans chaque expérience 
vient s'ajouter Terreur due aux pointés où Ton est gêné par la consti- 
tution même des radiations étudiées. Sien tant que mesures relatives 
les résultats obtenus sur un même cliché sont assez satisfaisants, 
les nombres donnés pour les valeurs absolues des écarts des don- 
blets ne sont que grossièrement approchés, Terreur peut facile- 

i 1 

ment arriver au ^r: et même au rr* Je ne me sais d'ailleurs pas 

20 10 

proposé, dans ce présent travail, de mesurer d'une manière précise 

Taction du champ magnétique çur les composantes des bandes, mais 

simplement de montrer cette action d'une manière certaine et à cet 

effet d'en donner surtout Tordre de grandeur, remettant à plus tard 

les mesures précises. 

III. — EXPÉRIENCES FAITES SUR LES FLUORURES ET CHLORURES 

ALCALINO-TERREUX. 

l-es spectres de bandes des fluorures alcalino-terreux ont déjà fait 
Tobjet d'une étude soignée par M. Fabry(*) qui les obtenait par vola- 
tilisation des sels dans Tare électrique (charbons d'arc à flamme). Il 
a donné les fréquencesN des composantes des bandes et les formules 
du type de M. Deslandres N := A db (B?n -f- C)* qui les relient 
entre elles et dans lesquelles B seul peut être positif ou régatif. Ces 
bandes sont d'ailleurs renversables comme Ta montré Walter(*i, 
puis Humphreys(^). De nouvelles mesuresont étédonnéespar Rôsch(') 
sur ces spectres produits dans Tare. 

Cette étude a été reprise et étendue aux différents composés alca- 
lino-terreux halogènes par Morgan Ohmsled(*^)qui volatilise dans la 
flamme d'un chalumeau alimenté par du gaz d'éclairage et de 
Toxygène ces différents sels. 

(>) Fabry, C. /{., 138-io81-19(l4 et 140-578-1905; 3. de Phys., 4- série, 4-245-1905; 
Asirophys. Journal, 21, n^ 4, mai 1905. 
r-) Waltkr, rhysik.Zeilscfirift,9-2'S:]-i90^. 
i'^'j Ik'MPHHKYS, Asirophf/s. Journal, 22, n* 3, p. 220, 190.*i. 
(*) HoscH. Inaug. Dissert. Bonn, 190(>. 
;■' OiiMSTEiï, Ueiblatter, 31-28:^100:. 
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Source lumineuss employée. — J'ai utilisé un procédé tout à fait 
analogue au précédent pour obtenir les spectres des corps que j'ai 
étudiés au point de vue du phénomène de Zeeman. Le sel est projeté 
à Tétat de poudre fine et sèche dans la flamme d'un chalumeau 
oxyacétylénique ;.il y est immédiatement volatilisé et émet alors son 
spectre propre, ainsi que celui des produits de sa dissociation ou de 
sa décomposition par réaction chimique sur les gaz de la flamme. 




Fio. 1. 



La fi(j, 1 représente le chalumeau et Tappareil projecteur em- 
ployés. Le mélange d'acétylène et d'oxygène arrive par le tube A 
et vient brûler en S en donnant une flamme verticale, bleue, très 
peu lumineuse et très chaude. Le sel en poudre, versé parle tube C, 
qu'on referme aussitôt par un bouchon, arrive dansle réservoir R, 
dans lequel peut tourner très rapidement une hélice H mue à Taide 
d'une poulie reliée à un moteur électrique. A cause de la rotati(/> 
de l'hélice H dans un sens convenable, il se produit un nuage per- 
manent formé du sel en poussière constamment projeté de bas on 
haut. Un courant d'air sec, arrivant par le tube B, entraîne la poudre 
en suspension jusque dans la flamme au travers de l'espace annu- 
laire compris entre les tubes J et K. On obtient une flamme très 
éclairante d'éclat suffisant pour l'élude au réseau ('). 



(') 11 est imlispensalilr de ineltre les appareils et ropérateiii'à l'abri des vapeurs 
fpii s'échapi)cnt de la flamme. A cet effet, un ventilateur asi)ire ces produits 
immédiatement auwlessus de l'éleclro-aimant et les rejette au dehora du labo- 
ratoire. 
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Les dimensions de Tappareil sont assez petite&pour qu'on paisse 
rintroduire en entier entre les deux bobines d'un électro-aimant 
Weiss ordinaire (diamètre des noyawx = 7 cm.) ; on a en général 
opéré avec des entrefers de 8 millimètres donnant nn champ de 
13 700 unités environ pour les observations faites dans le sens des 
lignes de force et un champ de 17000 quand les trous des pièces 
polaires sont bouchés pour l'observation dans le sens perpendiculaire 
au champ. 

Remarque. — Pour avoir plus de certitude dans la désignation'des 
bandes qui présentent le phénomène de Zeeman, j'ai mesuré à nou- 
veau les longueurs d'onde de leurs composantes. Les nombres donnés 
dans la seconde colonne des tableaux numériques qu'on trouvera 
plus loin sont donc les longueurs d'onde dans l'air des composantes 
des bandes déduites des mesures faites sur mes clichés. Les valeurs 
des intensités inscrites dans la colonne suivante sont données sim- 
plement à titre d'indication pour qu'on puisse voir le sens dans 
lequel les bandes sont dégradées ; les nombres sont d'autant plus 
grands que l'intensité est plus forte. 

Fluorure de calcium. — Toutes les bandes du fluorure de calcium, 
assez intenses pour que j'aie pu les voir, ont paru sensibles à l'action 
du champ magnétique, mais à des degrés divers. Ainsi les bandes 
appelées B^ et B^ par M. Fabry et pour lesquelles la constante B de 
la formule des fréquences est positive, subissent une très faible 
modification dans le champ, tandis queles bandes C, 0,0,0", D'^, pour 
lesquelles la constante B seule a changé de signe, donnent une 
modification très notable. Je signale de suite que C et D" très peu 
intenses présentent le phénomène de Zeeman longitudinal anormal, 
et j'insisterai seulement sur D, D', D", très intenses et que j'ai photo- 
graphiées. 

Au sujet de ces troisbandes D,D',D",M. Henri Becquerel(*) a émis 
l'opinion qu'elles étaient dues à un spectre de terres rares et qu'elles 
correspondaient au groupe orangé (À 007 «jlu.-602 afji) du samarium : 
il a reconnu d'ailleurs lai-même (■) qu'après avoir varié les conxlitions 
des expériences, il ne pouvait maintenir cette conclusion. 



(1) lî. BKcgiKHKi., c. K., 146, n" 4, '21 janvier, y. i.".4 à 156. et n" (i, 10 février, 
1». 2:i"ï, 1908: ie Hadium, 5, ri- 4, avril, p. lli, 11)08. 

(-; n. BKcorKMKL, C. fi., 146, II' !», 2 mars 1908. i^ur quelques sj>eclt^s de phos- 
phorescence, [i. 44 i et 4'i.*». 
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Fio. 2. — Phéiionièni- ili- Zi't'iitiin li>iipI<i<Jiiiiil iiiiT'.-r'iiii:- |inr le s|irc'trr' .IViiiissiuii 
i<u nimnirc ilo caliiiini ^1 tI f nms i-hiimp, a el 3 nvw l'iiniiiii). 

Ij bandï D' qui p;irl île >. 60fi4,'iB ait iinriiinli' : In banile D' [i - >>liriO,K1) cl 1b. liuiiile D 
ri TiiLiti.lHi) «.iiit aiioi'iiialiM nvi'c ri->^iJii (M . Vs'.tm). 



1. 3. — PhÉnoiiM-ne -le Zi'i'mnn 'uhs.'i-\'atiun iii'niPnJii-ulnire mi 
:<>nté par le .iperlre ilYtiiissian ilu Duui'uiv Je onk-iiiin (I et 4 snii: 
I avec champ: la région i esL rumit-i- îles vibrnlionii |itrr]ienili(-u]sin 
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Ces bandes D,D', D'' du fluorure de calcium sont formées de com- 
posantes qui sont toujours à bord net du côté du rouge et dégradées 
de Tautre côté ; dans chaque bande les composantes vont en dimi- 
nuant d'intensité en allant du rouge vers le violet; au total, les bandes 
et leurs composantes sont dégradées du côté des petites longueurs 
d'onde. 

On trouvera à la page ^35 le tableau des résultats de Tétude du 
phénomène de Zeeman pour le fluorure de calcium ; les photographies 
'^1 et 3 reproduisent les clichés originaux avec un agrandissement égal 
à 2,5 environ. 

11 faut remarquer que la polarisation circulaire incomplète des 
doublets des bandes D et D' pour le phénomène de Zeeman longitu- 
dinal n'est pas due à un défaut de réglage puisqu'on obtient en même 
temps que D, D' sur la même plaque la bande D"" qui est normale et 
dont les doublets présentent une polarisation circulaire pure. Ces 
faits ont été vérifiés plusieurs fois avec beaucoup de soin aussi bien 
sur le spectre d'émission de la vapeur de fluorure de calcium que sur 
son spectre d'absorption. Un phénomène analogue avait été déjà 
constaté (*) sur des bandes d'absorption de certains cristaux déterres 
rares. 

L'existence de ces résidus de polarisation paraît devoir être très 
importante pour l'explication des phénomènes de Zeeman longitu- 
naux anormaux. Nous verrons que les autres bandes anormales 
étudiées ici présentent un même résidu, mais je n'ai pas fait pour 
elles la même étude soignée que pour les bandes du fluorure de 
calcium, car les lames demi-onde et quart d'onde n'étaient pas rigou- 
reusement demi-onde et quart d'onde pour les autres régions du 
spectre; néanmoins il semble que cette polarisation circulaire incom- 
plète soit générale pour les bandes anormales de ces corps. 

Enfin, dans le cas particulier du fluorure de calcium, il faut remar- 
quer que l'on a un exemple de bande donnant, perpendiculairement 
aux lignes de force, un quadruplet inverse ; ceci est intéressant, car 
on a trouvé bien peu de raies donnant le même phénomène. 



') J. Becquerel, Proceed. Amsterdam, 10-^59-1908. 
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Qilorure de'celcium. — Je n'ai étudié pour ce corps que les trois 
bandes que j'appelle A, A' et A" et qui correspondent aux précédentes 
D, D', D'' du fluorure de calcium, mais avec des composantes plus 
sériées. 

On rennarquera que ces bandes se comportent dans le champ 
magnétique d une manière tout à fait analogue à celles du fluorure. 
J*ai retrouvé cette même similitude dans les bandes du bromure de 
calcium que j'ai aussi étudiées. 



Hésultats de Vétude du phénomène de Zeeman sur certaines bandes 
du spectre d'émission du chlorure de calcium. 



Numéros 

d'ordre 

%rbitrairti 



/ 
O 

4 

2 
1 



2 
1 



5 
4 

2 



Long-ucur 

d'onde 
en U. A. 



6180,03 
6180,56 
6181.15 
6181,82 
6182, 65 
6183,60 
6184,56 



6192,20 
6193,04 



6207,68 
6208,44 
6209, 32 
6210,24 
6211,25 



IoteDsi(<^ 



1 

3 
4 

r» 

6 
7 



2 
3 



3 
4 
5 
6 

t 



Observation 

faite parai. èirmenl 

au champ 

'/amenée à H - 10.000) 

Bande A. 

Phénomène anormal. 
(Polarisation circu- 
iaire incomplète), 
LYoart du doublet 
est d'environ — 0,34 
U. A. 



Bande A'. 
Phénomène anormal. 



Bande A'. 

Pht^noœène normal 
(Polarisation circu- 
laire complète). 
LNîcart du doublet 
est d'environ + 0,34 
V. A. 



Ob'ervalioD 

faite p4>rpeDdiculairemeDt 

au champ 

ramenée à H = W-tDO) 



Chaque composante 
donne un doublet 
éçai pour les deux 
directions de vibra- 
tion d'environ 0,34 
U. A. 



Parait donner un qua- 
druple! inverse. 



Chaque composante 
parait donner un 
quadruplet inverse. 
L'écart des doublets 
est d'environ !),34 
U. A. et 0,3ft U. A. 



Fluorure de strontium. — Je désigne les bandes du fluorure de 
strontium de la même manière que M. Fabry. La bande Bj (vers 
X= 578) qu'on voit assez facilement, donne un phénomène de Zeeman 
très petit, dans le genre de celui des bandes B du fluorure de cal- 
cium. Les autres bandes D', E, E', E", E'" que j'ai photographiées 
donnent un phénomène notable ; pour la bande ly, dont les compo- 
santes sont peu intenses et assez serrées, les clichés ne peuvent ren- 
seigner nettement, car lesdoublets empiètent les uns sur les autres; 
au contraire, pour E, E', E"', les résultats ne sont pas douteux, E" a 
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une intensité trop faible pour qu'on puisse être affirmalif. On trouvera 
à cette page même le tableau numérique relatif à ce corps. 

RéfuUais de Vétudc du phénomène de Zeeman sur certaines bandes 
du spectre d'émission du fluorure de strontium, 

Obtervation 

faite perpendiculairement 

au ««hainp 

(ramenée à H — 10000) 



9'? 



Numéro 
d'ordre 


Long-ueur 
d'onde 


Intensité 


Observation 
faite parallÀIcment 

• 


arbitraire 


en U, A. 




au champ 








(rameuée à H — 10 000) 

Bande D' 


9 


6409,57 


1,1 


Probablement phéno- 
mène normal. 


8 


6410,6:) 


1,3 


7 


6411,73 


1,5 


•?7 

• • 


6 


6 U 2,84 


1,7 




5 


6414,07 


1,9 




4 


6413,23 


2,1 




3 


6416,46 


2,3 




2 


6417,64 


2,3 




1 


6418,82 


<•> 


Bande E 


40 


6483,96 


0,0 


Phmojuène anormal. 


9 


6486,84 


6 


L'écart du doublet 


8 


6489,71 


(),o 


est d'environ —0,40 


7 


6492,75 


i 


U. A. 


6 


6495,85 


7,5 




5 


6498,95 


8 




4 


6502,08 


8,5 




3 


6505,27 


9 




2 


6508,52 


9,5 




i 


6511,84 


10 


Bande E' 


6 


, 6510,79 


1,5 


Phénomène anormal. 


5 


6514,02 


1,6 


comme pour la 


4 


6517,31 


1,7 


bande E. L'écart du 


3 


6520,63 


1,8 


doublet est d'envi- 


2 


6524,00 


1,9 


ron — 0,40 U. A. 


i 


6527,39 


2 


Bande E" 


8 


6610,18 


1,5 


Phénomène normah 


7 


6'^I3,21 


2 


L'écart du doublet 


6 


6616,35 


2,5 


estd'environ-f 0,43 


5 


6619,39 


3 


U. A. 


4 


6622,59 


3,5 




3 


6625,86 


4 




2 


6629,09 


4,5 




i 


6632,43 


5 


Bande E' 


4 


6644,90 


0,2 


Probablement phéno- 


3 


6648,39 


0,3 


mène anormal. 


2 


6651,85 


0,4 


?? 


4 


6655,40 


0,5 





Chaque composante 
donne un doublet 
égal pour les deux 
directions de vibra- 
tion, d'environ 0,40 
U. A. 



Se comporte comme 
la bande E. 



Chacpie composante 
donne encore un 
doublet éjçal pour 
les deux directions 
de vibration, d'en- 
viron 0,43 U. A. 



9^ 



16 
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z^. 



Résultats de r étude du phénomène de Zeeman sur certaines bandes 
du spectre d'émission du chlorure de strontium. 



&- 



P 






1 









Numéro 

d'ordre 

arbitraire 



4 
3 
2 
l 





4 

3 
o 



3 



5 

I- 

3 
o 

1 







r 

3 




Longueur 

d'onde 

en U. A. 



6485,16 
0486,96 
6488,83 
6490,85 



6596,01 
6598,86 
6601,73 
6604,57 
6607,52 
6610,55 
6613,59 



6604,95 
6607,88 
6610,76 
6613,72 
6616,74 
6619,81 



'6729,10 
6732,12 
6735,28 
6738,25 
6741,41 
6744,61 



6739,92 
67V3,07 
67i6,22 
6749,19 
6752,44 



Intonsilé 



1,6 

1,8 
2 

2 



3 
4 
H 
6 



2 
3 
4 
5 

(> 

7 



^5 
•> 

2,5 
3 



0,5 
0,7 
0,9 

1,3 

1,5 



Observation 

faite parallèlement 

au champ 

(ramenée à H 10 000) 

Rande e 

Probablement phéno- 
mène anormal. 



Bande f 

Phénomène anormal. 
L'écart du doublet 
est d'environ — 0,43 
U. A. 



Ilande y 

Phénomène anormal. 
L'écart du doublet 
est d'environ — 0,40 
U. A. 



Blinde h 

Phénomène normal. 
L'écart du doublet 
est d'environ +0,48 
U. A. 



Bande i 

Phénomène anormal. 
L'écart du doublet 
est d'environ — 0,48 
L. A. 



Observation 
faite perpendiculairement 

au champ 
'ramenée à H = lOUOi)) 



Chaque composante 
parait donner un 
doublet symé- 
trique. 



Chaque composante 
donne un quadru- 
plet presque symé- 
trique, qui serait 
inverse, et dont les 
doublets sont d'en- 
viron 0,43 U. A. et 
0,41 U. A. 



Se comporte comme 
la bande f. Les dou- 
blets seraient d'en- 
viron 0,40 L. A. et 
0,39 U. A. 



Chaque composante 
donne un quadru- 
plet normal dont les 
doublets sont d'en- 
viron 0,48 U. A. et 
0,25 U. A. 



Chaque composante 
donne un doublet 
qui paraît être égal 
pour les deux direc- 
tions de vibration, 
d'environ 0,48 r. A. 



Chlorure de strontium. — Ce corps donne un des plus beaux spec- 
tres de toute cette série; on y trouve un grand nombre de bandes, 
les composantes de toutes ces bandes étant dégradées vers le violet 
et diminuant d'intensité en allant vers le violet, comme cela se pré- 
sente d'ailleurs pour les bandes contenues dans les trois tableaux 
précédents. Sur les clichés obtenus, on trouve deux bandes (c) et >/) 
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très intenses, la première partant de a = 6358,58 et la seconde de 
A = 6362,39 et dont les composantes sont mélangées à partir d'un, 
certain moment ; elles sont toutes deux très nettement sensibles au. 
champ magnétique, mais elles donnent un phénomène beaucoup plus 
compliqué que les autres bandes étudiées dans ce mémoire ; je ne, 
parlerai pas ici de ces bandes, remettant à une publication ultérieure, 
les résultats que leur étude m'a fournis. Je me limiterai aux bandes 
(^)i (/)> (^)» (^)i (Oï ^"î sont rapportées dans le tableau de la page 238» 
Il faut remarquer dans ce tableau la bande {h) qui donne un quadru- 
plet normal bien net, le premier rencontré ici, et qui rappelle, tout 
en étant un peu plus grand, le quadruplet donné par la raie D| du 
sodium. 



Résultats de l'étude du phénomène de Zeeman sur certaines bandas 
du spectre d'émission du fluorure de baryum. 



Numéro 

<J "ordre 

arbitraire 



3 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 



ir» 

10 



Lon<^ueur 

d'onde 
en U. A. 



49:;o,8:i 

49:i2,06 
4954,:î3 
405:>,07 
4957,52 
4059,03 
4960,47 
4961,77 
4962,97 
496i,22 

W92,23 
/i 995, 13 



Inluiiiiitt: 



10 
9 

H 

i 


;> 
4 
3 



Observation 

faite parallèlement 

au champ 

f ramonée à H _ 10000) 

Bande A 

Phénomène anormal. 
L'écart du doublet 
est d'en vi ron — 0,24 
L'. A. 



!,:> 



Bande B 

Phénomène anormal. 
L'écart du doublet 
estd'environ — 0,12 
V, A. 

Bande C 



18 


5000,71 


6 


Phénomène normal. 


19 


5003,74 




L'écart du doublet 


20 


5006,71 


5 


est d'environ '0,24 


21 


5009,54 


4,5 


L. A. 


22 


5012,29 


t 




23 


501b,08 


3,5 





Observation 
faite perpendiculairement 

au champ 
(ramenée à U - 10 000) 



Chaque composante 
donne un quadru- 
plet presque symév 
trique et qui serait 
l)eut-ètie inverse. 



•>'? 



•?? 



Fluorure de baryum. — Les bandes du lluorure de baryum que j'ai 
étudiées se trouvent dans le bleu ; il n'y en a qu'une qui soit intense^ 
c'est la bande A. Les photographies ont été pénibles à faire à cause 



I. 



r 
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da peu d'éclat de la flamme. Le tableau de la page 239 donne les 
résultats obtenus ; cette fois les bandes et les composantes sont dé- 
gradées vers le rouge. 

Les écarts des doublets trouvés sont plus petits que les précédents : 
il ne faut pas s'en étonner, car les longueurs d*onde sont plus petites 
que dans le cas du calcium^et du strontium ; en outre, il ne parait pas 
y avoir de relation à établir entre ce spectre etles précédents, puisque 
la texture des bandes n'est plus la même. 



Gblorare de baryum. — Pour ce corps comme pour le précédent, les 
photographies ont été difficiles. En observant visuellement avec un 
oculaire les modifications éprouvées par le spectre sous l'influence 
du champ magnétique, on a eu les résultats suivants dont quelques- 
uns sont naturellement moins certains que ceux donnés par les pho- 
tographies : on trouve d'abord les bandes M et P constituées par des 
composantes dégradées vers le rouge, tandis que les bandes mêmes 
sont dégradées vers le violet ; à cause de l'enchevêtrement de ces 
deux bandes il est difficile de voir nettement comment se comporte 
la bande M sous l'action du champ ; on rencontre ensuite en allant 
vers le rouge une bande faible (X= 5166,08), qui parait donner le 
phénomène de Zeeman longitudinal anormal ainsi que les bandes 
X = 5192,16 et 1 = 5241,50 (bande Q) ; tandis que les bandes X = 
5168,17 très peu intense et X = 5244,30 (bande R) semblent donner 
le phénomène normal : il faut remarquer en passant que les compo- 
santes des bandes Q et H sont très serrées, ce qui rend encore plus 
difficile l'observation du phénomène de Zeeman. 

On trouvera à la page 241 le tableau des résultats obtenus. 



En résumé, il est établi que les composantes des bandes d'émis- 
sion des fluorures et chlorures alcalino-terreux volatilisés dans la 
flamme présentent le phénomène de Zeeman aussi bien dans le sens 
des lignes de force que perpendiculairement au champ. Dans le pre- 
mier cas, certaines de ces bandes donnent le phénomène normal, 
d'autres au contraire montrent le phénomène longitudinal anormal. 
Perpendiculairement au champ, toutes les composantes des bandes 
sensibles au champ donnent des doublets ou des quadruplets 
normaux ou anormaux. 



{^ 
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Résultats de Vétude du phénomène de Zeeman sur certaines bandes 
du spectre d'émission du chlorure de baryum. 



Numéros 
d'ordre 


Longueur 
d'onde 


Intensité 


Oboorvation 

failo parallèlement 

au champ 

(ramenée à H - 10 000) 


faite 
perpcndiculairemeot 


arbitraire 


en U. A, 




au champ 
^ramenée à H x_ 10 000) 








Bande M. 




i3' 


5118,62 


\,i 


Parait donner 


Parait donner un 


12 


5120,07 


1,1 


le phénomène 


doublet symé- 


11' 


5121,40 


2 


anormal. 


trique. 


10' 


5122,86 


2,3 


9-> 

• • 


9> 


9' 


5124,20 


2,0 






8' 


5125, o8 


2,9 






7' 


5126,93 


3,2 






6' 


5128,30 


•1 " 

3,3 









5129,69 


3,8 






4' 


5131,02 


4,1 






3' 


5132,30 


4,* 






2' 


5133,65 


4,7 






r 


5134,90 


%0 


Bande P. 




18 


:> Il 7,05 


4,8 


Phénomèneanor- 


Chaque com- 


17 


5118,45 


3.1 


mal. 


posante donne 


iO 


5119,83 


5.4 


L'écart du dou- 


un quadruplet 


15 


5121,17 


5,8 


blet est d'envi- 


presque symé- 


14 


5122,43 


«,i 


ron -0,26L'.A. 


trique, qui se- 


13 


5123,73 


<>,4 




rait inverse et 


12 


5125,12 


6,7 




dont les dou- 


M 


5120,38 


7 




blets sont d'en- 


10 


5127,00 


7,3 




vironO,26 T. A. 


9 


5129,04 


7,0 




et 0,29 r. A. 


8 


5130,34 


7,9 






7 


5131,07 


8,2 






<» 


5132,89 


8,5 








5134,12 


8,8 






4 


5135,35 


9,1 






3 


5136,59 


9,4 






•> 


5137,81 


0,7 






i 


5139,07 


10 


Bande Q. 




1 


5239,92 


0,5 


Phénomèneanor- 


9> 

• • 


3 


5240,45 


1 


mal. 




2 


5240,95 


1,5 


• * 




1 


5241,50 


2 


Bande B. 





He narine 



4 

3 



5242,84 
5243,29 
5243,76 
5244,30 



0,5 Phénomène uor- 
l mal 

1,5 f? 

2 



9> 



Uésultat 
de Pûb- 
servation 
visuelle 
seule. 



id. 






r 
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Si Ton veut essayer de rapprocher entre elles les bandes de ces 
différents spectres, il convient d'abord de grouper ensemble les 
composés du calcium et du strontium, ceux du baryum restant à 
part. En effet, si Ton se limite aux bandes étudiées dans ce mémoire 
en détail, celles qui sont relatives aux deux premiers corps sont 
dégradées vers le violet, tandis que pour les composés du baryum 
c'est rinverse. En outre, le type de la formule des fréquences des 
composantes d'une bande est N = A — (C + Bmf pour les sels de 
calcium et de strontium, tandis qu'il est N= A + (C — Bw)^ pour 
le fluorure de baryum et N = A + (Bm + C)^ pour le chlorure de 
baryum (A, B, C sont positifs, pour m = on obtient la fréquence de 
la composante la plus intense de la bande). 

Il y a lieu d'espérer que l'existence du phénomène de Zeeman 
pour toutes ces bandes permettra de trouver des liens nouveaux 
entre elles et de faciliter l'étude très compliquée de leurs rapports 
avec la composition chimique, par exemple, du corps qui les émet. 

IV. — ETUDE DU SPECTRE DU FLUORURE DE SILICIUM. 

On a étudié de la même façon l'action d'un champ magnétique sur 
le beau spectre du fluorure de silicium dand les tubes de Geissler. 
On s'est limité à la recherche du phénomène de Zeeman longitu- 
dinal pour les bandes d'émission de ce corps. 

Tube de Geissler employé. — Remarquons d'abord qu'il faut faire 
passer la décharge dans le tube parallèlement aux lignes de force si 
l'on veut éviter les phénomènes accessoires gênants constatés par 
M. Chautard, puis M. Cotton (* ), quand le tube de Geissler a sa partie 
capillaire perpendiculaire au champ. Mais cela ne suffit pas, car la 
plus grande difficulté qu'on rencontre quand on veut étudier le phé- 
nomène de Zeeman longitudinal sur le spectre d'un gaz renfermé 
dans un tube de Geissler est de mettre la source de lumière tout 
entière dans le champ magnétique : en effet, si une portion lumi- 
neuse du tube n'est pas dans le champ, elle donne le spectre ordi- 
naire de la substance, et on obtient sur la plaque photographique 
le mélange du spectre ordinaire et du spectre modifié par le champ ; 
comme on ne peut obtenir entre pièces polaires percées, avec les 



(ï) A. (luTTON, le Phénomène de Zeeman^ p. 31. 



électro-aimants ordinaires, un champ considérable, lefTet Zeeman 
est petit, et dans ces conditions il passe inaperçu. 

Dans le cas particulier du fluorure de silicium, il y a une autre 
difficulté : le gaz se décompose sous l'influence de la décharge et le 
tube se vide presque complètement. Il surfit pour éviter cela d'opé- 
rer comme Capstik(<) et Gehlhon('), c'est-à-dire de faire entrer de 
temps en temps du gaz neuf dans le tube ou de faire traverser le 
tube à décharge par un lent courant de gaz à la pression convenable. 
Enfin, pour éviter que les dépôts produits par la décomposition du 
gaz rendent opaque la paroi transparente du tube au travers de 
laquelle la lumière doit passer, il faut qu'elle soit le plus loin pos- 
sible de la région lumineuse du gaz. 



Le tube que j'ai employé, dans un entrefer de 12,8 millimètres 
entre les pièces polaires, est représenté ci-dessus par la /îp. 4. 
Les parois en sont constituées par les pièces suivantes, en allant de 
gauche à droite : un tube de verre contenantl'anode en aluminium A, 
une cuvette C recouverte du couvercle C, tous deux en aluminium 
aussi et un tube de verre U fermé par une plaque de glace non 
trempée V ; les joints des différentes parties du récipient ainsi cons- 
titué sont faits en mastic golaz(^). 

(1) (ItPSTicii, Pioc. Hoij. Soc, fA-'-QH-WK. 
(', Uehlhoff, Annaleii der fhi/sik, 2i-:,53-l9(n . 

{') Soua l'actiiiii il« la ilérharRC qui Ee Irnvcrse, le tube lie (leissler s'échnuffe; 
(le m^iiie, la teuip£ralure île réleelru-aiinaDl qui sii|ij>i)i'tr li' luhe s'élrve beau- 
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La source lumineuse est consliluée par la partie capillaireS, toat 
entière dans le champ inagnéti(|ue; la catbode eBl la cuvette C; 
afin de ne pas avoir de lumi6re;rC>fléchie par l'anode A, celle-ci est 
taillée en pointe à son extrémité voisine de S; eiriin }a lumière 
émise est utilisée dans la direction SV^elle passe donc dans i'axedes 
noyaux de l'électro-aimant dont on voit les pièces polaires en P, P'. 
Deux chapeaux en ébonite E et E' empêchent le contact du tube et 
de l'électro-aimant. 

Le gaz neuf arrive par le petit tube d'aluminium T et s'en va par 
le tube de verre contenant l'anodo et relié à la pompe; un mano- 
mètre à mercure donne la pression du gaz à son arrivée au tube T 
et un autre manomètre à mercure est placé entre le tube A et U 
pompe. L'admission du gaz est commandée par un robinet non figuré 
sur le dessin, et un autre robinet permet de régler l'action de la 
pompe Géryck qui fait le vide ; on ouvre convenablement ces deu\ 
robinets, de manière que le gai circule constamment dans le tube où 
passe la décharge et que ta pression s'y maintienne égale à quelques 
millimètres de mercure, opération rendue très facile par l'existence 
des deux manomètres. 

Spectre du fluorure de silicium. — Quand on illumine un pareil tube 
par la décharge ordinaire d'une bobine d'inductionj on obtient une 
lumière bleue ssëcz éclatante et qui, vue au speclroscopc, donne un 
spectre de bandes magnifiques. Les bandes sont formées de compo- 
santes à structure très complexe, dégradées vers l'extrémité rouge 
du spectre et conaliluées en général par une arèle à bord net du 
côté du violet, accompagnée du côlé du rouge par un fond continu 
où l'on voit pour quelques-unes d'entre elles une raie sombre ressem- 
blant à une raie d'absorption, puis, en allant encore du côté du rouge, 
ce fond devient discontinu tout en diminuant d'intensité; quant aux 
bandes elles-mêmes, formées de plusieurs des composantes précé- 

i;(iii|> pur suilc ilu pn.'^siiifi^ ii['ijliinj.'é ilu ciiuraiil ■liii Iruverse les bobines. Pour cfs 
deux l'Hiscjni'. il ot iifci'ssiiii-c île priiléf-'er coiiti'u léchniiffemenl pur contarl ou 
jmr iiiyuiiiieiiir'iil tuiis les jaillis fnils au masiii- |r»lax el qui doivent tenir le ride. 
A L'et l'tTi'l. la l'iivelle C e^t crciisOe, ilnns Ki>n ^iNilsseur, d'une niuronne R dans 
laciudli: eiiriile eoiisln[imi<'Mt uii l'iiumat il>au qui nirive.sous In formedc fioulles 
»*l«irêes, i.ar le tube M cl snrl wms l.i iiifiuiï f.HJue ^nr le tube .\. De mt'nie ot> 
prolèKe le miisliitige de Ifi plnqui* di- viri-e V sur le liibc i; eonlm le rajranncmeat 
de releilr.i-uimHiit par un jH'lit réfrifiérant (r; aliiiiciilé |'nr (es lubcs (m) el (») el 
diin* li'i|uel eiiTule un eoiinint d'eau (KTiiianetiI. 



dentés, elles sont dégradées dans le mémo sens, c'est-à-dire que I'id- 
tensité des composantes diminue en allant vers le ronge. 

Phénomène de Zaeman longitudinal. — La fig. 5 reproduit une 
paKie de cespectre quand le champ magnétique est créé (H = 10900) 
et que l'analyseur bicirculaire est en place. On y peut voir que cer- 
taines composantes présentent le phénomène longitudinal anormal, 
tandis que d'autres donnent le phénomène normal dont la raie du 
mercure fixe le sens. Le tableau suivant page 246 donne l'ensemble 
des résultats. 

Les mesures approximatives faites pour ces composantes relative- 
ment au phénomène de Zeeman, jointes aux observations suggérées 
par l'aspect général du spectre, ont permis de classer très facile- 
ment les composantes les plus intenses en trois bandes, désignées 
dans le tableau par les lettres X, Y et ?.. 



Fil). :ï. — flii^nciiiit'iic de Zceiiian luii^iiluilinDl jirvsentû par le sppclrc ilu t' 
desilkium(lanBlcatiil)osil>'<}c'is»lrT. (r)eÀ = 4W3:i(raiic'hp h i, -^ 4:1(0 lï 

Z Pt i'>. 30 de lu bande Y il<iiiiii.'nl Je |>h>'Dniii«iie de Zcriiian l<m|iiludiiial : 



Pour la bande X,donl les fréquences (')sont données d'une manière 
assez satisfaisante parla rormuleN = 24377,7 — (I,8i8i)i -1-41,072)', 
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>hénoinè[ie de Zeeman longitudinal eslnormal et la valeur approii- 
live des doablets des composantes est de + 0,20 U. A. pour nn 
mpde 10000 gauss. 

^ bande Y représentée par N = 25481,7 — {i,S76m + ol.W 
me un phénomène anormal de valeur moyenne — 0,10 U. A. dans 
mêmes conditions. 

;nfinla bande Z correspondante N = 24t77,l—(l.it53)*i+38,lii= 
:omporte comme la précédente et la valeur moyenne des doubleU 
enus est de — 0,15 U, A. pour le même champ de 10000 unités. 

ésultats (le l'élvde du phénomène de Zeeman iongilvdinal tur les bandes 
iu spectre d'èmiision du fluorure de silicium dans les tubes de Geisiler. 



oliiervi 1(101)0 uniift 

4 4240,81 4 Normal + 0,17 U.A. 

5 4270,1 a 3 Anormal — 0,11 
« 427J,53 5 Nuimal + 0,15 
7 4295,71 2 Anormal f! 

tj 4298,8.1 1 id. V. 

9 4301,29 4 id. ~ 0,13 

10 4304,21 G ?iormal +0,15 

H 4329,44 3 Nul 

12 4333,9G S Anormal — 0,10 

13 4338,17 4 Normal + 0,17 

14 4353,91 1 Nul 

15 4358,38 10 Normal —0,34 Raie du mercure. 

16 4365,40 3 id. ?? 

17 4368,34 18 id. +0,19 X 

18 43B8,6(i 6 Anormal —0,11 Y 

19 4398,38 15 Normal +0,19 X 

ÎO 4400,63 20 Anormal —0,13 Z 

21 4420,99 r> id. — 0,09 Y 

22 4429,90 10 Normal +0,18 X 

23 4i30,3a 13 Anormal — 0,11 Z 

24 4454,61 4 id. —0,08 \ 

23 44G2,05 10 id. —0,16 Z 

26 4463,27 7 Normal + 0,20 X 

27 4489.71 3 Anormal —0,11 Y 

28 4495,83 8 id. 0,18 Z 

29 4498,66 Normal + 0,20 X 

30 4520,50 1 Anormal —0,10 Y 

31 4531,70 3 id. -0,18 Z 

32 4:135,99 2 Normal ?? X 

33 4365,05 0,5 Anormal ?? Y 

34 4;i69,G3 1 id. ?? Z 

35 4575,21 0,5 T> ?? X 

i faut remarquer qu'il existe encore des composantes moins 



intenses que les précédentes et que je n'ai pas groupées en bandes, 
ainsi que deux raies X=: 4128,06 et X = 4130,87 qui paraissent appar- 
tenir au silicium et qui donnent le phénomène normal. 

V. — ÉTUDE DU SECOND SPECTRE DE i/hYDROGÈNE. 

Tous les spectres étudiés jusqu'à présent sont des spectres dus à 
des corps composés, comme M. Cotton et moi (*) l'avions fait remar- 
quer au cours de ces recherches. Il y avait lieu de se demander, 
puisque ces spectres appartiennent à des molécules, si Ton ne pour- 
rait trouver des spectres dus à des molécules de corps simples cette 
fois, et où l'on rencontrerait ce même phénomène anormal. L'expé- 
rience a répondu affirmativement pour le second spectre de l'hydro- 
gène (*), qui, ainsi que je Tai montré (^), appartient bien à l'hydro- 
gène et caractérise sans doute sa molécule. 

Tube de Geissler employé. — La fy. 6 représente le tube dont 
je me suis servi, l'entrefer étant de 11,4 millimètres entre les pièces 
polaires ; on y retrouve les parties essentielles de celui qui a servi 
pour le fluorure de silicium avec les simplifications suivantes : 




comme on n'a pas plus à craindre ici les dépôts dus au gaz, laplaquc 
de verre V a pris la place du couvercle d'aluminium C de la fîg. 4 ; 

(>) A. DuKoiJK, c. fl., 146-2:H-190><. 
(2) A. DuFouR, C. /*., 146-634-1908. 
<3) A. DuFouH, Thèse, 190G; Ann. de Ch. et de Phys,, 8« série, 9-301-1901. 
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le courant de gaz permanent n'étant plus indispensable, on a scellé 
dans le verre le iil de platine qui porte Tanode A ; Thydrogène 
préparé par diffusion au rouge au travers d'un osmo-régulateur en 
platine arrive par le tube T ; c'est par ce même tube d'ailleurs qu^on 
fait le vide. 

Résultats de V étude du phénomène de Zceman longitudinal sur les raies du 
second spectre de l^ hydrogène dans les tubes de Geissler {de X =z 4 310 
àX=:4765). 

Valeur 



Numéro 

d'ordre 

arbitraire 


Longueur 

d'onde 
en U. A. 


Intensité 


Nature 

du 

pliénonit'ru* 

observé 


approxinantive 

du doublet 

pour un champ 

de 

10000 unités 


Observations 


30 


4340,29 


10 


Normal 


?? 


Raie du premier 
spectre. 


31 


4358,29 


10 


id. 


+ 0,28 U. A. 


Haie du mercure. 


32 


4379,43 


3 


Nul 







33 


4384,51 


3 


Normal 


+ 0,06 




34 


4390,94 


3 


Nul 







35 


4398,19 


4 


Anormal 


— 0,03 


Phénomène très 
petit. 


36 


4412,31 


6 


Normal 


+ 0,11 




37 


4414,26 


4 


Nul 







38 


4415,06 


2 


Normal 


+ 0,09 




39 


4417,38 


.1 


id. 


+ 0,05 




40 


4422,7 i 





id. 


99 

■ • 




U 


4445,30 


4 


id. 


-(- 0,08 




42 


44.47,59 


4 


. id. 


!-0,09 




43 


4456,67 


•*• 

/ 


Nul 







44 


445H,80 


5 


Normal 


h 0,02 




'to 


4461,02 


6 


id. 


+ 0,16 




40 


4i67,19 


3 


Nul 







47 


4i7'*,31 




Normal 


9-} 

• » 




48 


4486,15 


2 


id. 


9-> 

• • 




49 


4487,83 




id. 


+ 0,18 




:io 


4490,48 


5 


id. 


- 0,05 




51 


4'f98,14 


f 
a 


id. 


+ 0,20 




:i2 


4498,58 


•• 




Nul 









4502,02 


6 


id. 









t505,70 


7 


id. 









4514,48 


5 


id. 







u ,> 


4520,04 


4 


Anormal 


- 0,03 


Phénomène très 
petit. 


e 


4523,29 


-ma 


id. 


— 0,06 


Un peu nuageuse. 


o7 


4524,22 


3 


Normal 


+ 0,09 




? 


4532,03 


3 


Anormal 


— 0,03 




:i8 


453i,6't 




Nul 







r>9 


4538,37 


't 


Normal 


+ 0,14 




<)() 


i539,2l 


1 


id. 


99 

• « 


Floue. 


4Î1 


45 t 3, 73 





Nul 







4)2 


4551,00 


/ 


id. 







? 


4558,31 


4 


Anormal 


— 0,09 


Fine et nette. 
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Valeur 




Numéro 
d'ordre 


Longfiieur 
d'onde 


Intensité 


Nature 
du 


approximative 
du doublet 

1 


ObserTatîoDs 


arbitraire 


en U. A. 




phénomène 
obaerfé 


pour un champ 

de 

10 000 unités 




65 


4563,71 


5 


Nul 


OU ,A. 




06 


4568,14 


8 


id. 







d 


4575,82 


■5 


id. 







2 


4577,99 


4 


id. 







3 


4579,43 


4 


id. 







4 


4579,98 


8 


id. 







5 


4581,51 


3 


Normal 


+ 0,14 




6 


4582,56 


6 


Nul 







1 


4598,47 


2 


Normal 


-i- 0,19 


Diffuse. 


8 


4607,42 • 


3 


id. 


?? 




9 


4618,30 


5 


id. 


+ 0,06 




iO 


4625,33 


4 


id. 


+ 0,17 




11 


4627,99 


6 


id. 


+ 0,12 




12 


4631 ,46 


5 


id. 


+ 0,15 




13 


4631,86 


7 


id. 


+ 0,18 




14 


4634,03 


8 


Normal 


+ 0,13 




15 


4634,61 


6 


id. 


+ 0,09 




i6 


4645,37 


1 


Nul 







a 


4653,03 


4 


Anormal 


0,12 


Phénomène anor- 
mal net 


17 


4661,42 


2 


Nul 







18 


4662,83 


4 


id. 







19 


4665,63 


2 


id. 







P 


4667,14 


1 


Anormal 


— 0,09 




20 


4671,32 


5 


Nul 







T 


4673,14 


1 


Anormal 


0,11 


Phénomèneanor 
mal net. 


21 


4679,12 


3 


Nul 







22 


46H2,37 


3 


id. 







23 


4683,86 


5 


id. 







24 


4690,24 


3 


id. 







B 


4692,H 


1 


Anormal 


— 0,14 


Floue ; phénomè 
ne anormal net 


25 


4709.57 


2 


Normal 


99 




26 


4719,06 


4 


id. 


+ 0,05 




27 


4723,05 


5 


id. 


+ 0,10 




28 


4764,39 


2 


Nul 








Phénomène de Zeeman longitudinal. — J'avais déjà signalé quelques 
raies jaunes et vertes de ce second spectre, qui présentent le phéno- 
mène de Zeeman, mais je ne les avais étudiées à ce point de vue 
qu'avec la lumière émise perpendiculairement au champ. 

Ici, au contraire, je n'ai étudié que le phénomène de Zeeman 
longitudinal soit visuellement à Toculaire dans la partie du spectre 
où Tœil est sensible, soit à Taide de la photographie dans le bleu 
et le violet, en recherchant surtout les raies anormales. J'ai natu- 
rellement retrouvé toutes les raies que j'avais déjà signalées 
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comme sensibles au champ magnétique, mais dans celte région du 
spectre elles ont paru toutes présenter le phénomène de Zeeman 
Itmgitudinal normal, sauf une, la raie X= 5778 qui est anormale, 
Técart du doublet étant faible; tout près d'elle, on trouve la 
raie X = 5784,4 qui donne le phénomène normal. Je n'ai pas fait de 
photographie dans cette région. Le tableau de la page 248 donne Ten- 
semble des résultats obtenus dans le bleu et le violet. 

On voit d'après ce tableau qu'on doit partager ces raies en trois 
groupes : le premier formé des raies qui donnent le phénomène 
normal, elles sont nombreuses ; le second renferme des raies insen- 
sibles au champ ou du moins qui ont paru telles dans le faible 
champ atteint (H = 11 700); enfin le troisième constitué de raies 
qui présentent le phénomène longitudinal anormal, et qui sont à la 
vérité peu nombreuses et peu intenses, sauf les raies a et p. Je n ai 
pas trouvé de relation entre leurs fréquences ; d'ailleurs la structure 
du second spectre de l'hydrogène apparaît comme fort compliquée, et 
on n'a pas encore pu y grouper les raies d'une manière systématique, 
ici encore, l'étude du phénomène de Zeeman étendue à tout le second 
spectre de l'hydrogène permettra sans aucun doute de faciliter la 
recherche de ces groupements. 



VI. — RËSUMK ET CONCLUSIONS 



'X' 






Les principaux résultats nouveaux établis dans le présent travail 
peuvent être résumés ainsi : 

1^ On a d'abord étudié au point de vue de l'action du champ magnê- 
lique les bandes des spectres cT (.^mission des fluorures et chlorures al- 
calino-terreux volatilisés dans la flamme. On sait que ces bandes sont 
formées d'un certain nombre de composantes dégradées d'un cer- 
tain côté variable avec le corps considéré, et dont les fréquences véri- 
fient la formule spéciale aux bandes N = A dz (C rt Bm)*^ établie par 
M. Deslandres. 

Parmi ces bandes, il y en a dont les composantes présentent le 
phénomène de Zeeman aussi bien dans la direction des lignes de 
force que perpendiculairement au champ ; les écarts des doublets 
sont du môme ordre de grandeur que ceux obtenus d'ordinaire pour 
los raies ; les mêmes résultats s'observent aussi sur les composantes 
des bandes renversées, quand ce renversement est possible. Les me- 
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sures approximatives que j'ai faites semblent indiquer que toutes les 
composantes d'une même bande se comportent de la même manière 
dans le champ magnétique ; de nouvelles mesures plus précises 
seront faites ultérieurement pour fixer ce point. 

^^ Le phénomène de Zeeman longitudinal qu'on observe pour les 
bandes de ces corps est tantôt normal, tantôt anormal, le phénomène 
normal étant caractérisé par la règle suivante bien connue : le sens 
de rotation de la vibration accélérée du doublet magnétique est le 
même que celui des courants d'Ampère relatifs au champ. Il n'y a 
aucun doute sur l'existence simultanée de ces deux phénomènes pour 
ces bandes d'émission, puisqu'on les obtient souvent à la fois et en 
même temps sur le même cliché. Les composantes qui présentent le 
phénomène de Zeeman longitudinal normal donnent des doublets 
magnétiques dont les polarisations circulaires sont complètes et 
qu'on peut par conséquent complètement séparer à l'aide d'un ana- 
lyseur bicirculaire ; au contraire, celles qui donnent le phénomène 
longitudinal anormal fournissent des doublets à polarisations circu- 
laires incomplètes ; ces; deux résultats ont été constatés sans doute 
possible pour les bandes D, D', D " du fluorure de calcium. 

3** Quand l'observation du phénomène de Zeeman est faite avec la 
lumière émise perpendiculairement aux lignes de force, on voit chaque 
composante des bandes précédentes se transformer de manière à 
donner, pour l'ensemble des deux directions possibles de vibration, 
soit des quadruplets normaux comme la bande [h) du chlorure de 
strontium, soit des doublets symétriques, c'est le cas le plus fré- 
quent, soit enfin des quadruplets inverses, fait qui est intéressant à 
cause de sa rareté et dont la bande D" du fluorure de calcium donne 
un exemple. Des tableaux numériques et des photographies précisent 
les résultats obtenus. 

4^ On a étudié aussi le spectre du fluorure de silicium dans un 
tube de Geissler au double point de vue de sa constitution spectro- 
scopique et de la façon dont il se modifie dans le champ magnétique, 
mais seulement pour le phénomène de Zeeman longitudinal. Après 
avoir décrit le tube de Geissler parcouru par un courant permanent 
du gaz étudié et qui, grâce à sa construction spéciale m'a permis de 
ne donner à la partie lumineuse du gaz qu'une longueur de quelques 
millimètres et de la placer tout entière dans le champ magnétique, 
j'indique les résultats obtenus. 

J'ai pu classer les composantes les plus intenses de ce spectre. 
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toutes dégradées vers le rouge, en trois bandes dégradées aussi 
vers le rouge, dont je donne les longueurs d'onde dans Tair ainsi 
I que les formules des fréquences qui leur appartiennent : le phéno- 

r mène de Zeeman longitudinal présenté par les composantes de Tune 

I de ces bandes est normal, tandis que pour les deux autres il est 

! anormal, les valeurs des écarts des doublets magnétiques n'étant pas 

k lés mêmes pour les différentes bandes. Un tableau de nombres et 

une photographie fixent les résultats. 

5^ Enfin j'ai retrouvé les exemples précédents donnés par les 
I bandes des spectres des corps composés pour les raies du second 

spectre de Thydrogène dans un tube de Geissler, spectre que j'avais 
1^ été conduit à attribuer à la molécule de Thydrogène. Les observa- 

'* tions faites parallèlement aux lignes de force ont complété mes re- 

cherches antérieures et montré que les raies se partagent en trois 
groupes : les unes donnent le phénomène normal, d'autres sont 
insensibles au champ ; enfîn un troisième groupe (a, ^) est formé de 
raies qui présentent le phénomène de Zeeman longitudinal anormal. 
En résumé, si Ton s'en tient aux résultats obtenus jusqu'ici, il 
semble bien que le phénomène de Zeeman longitudinal anormal ne 
se présente, soit pour les spectres d'émission que j'ai étudiés, soit 
pour les spectres d'absorption des terres rares, que dans les spectres 
de molécules. 

Un moyen simple d'expliquer les faits serait de supposer, comme 
le fait M. Jean Becquerel, l'existence des électrons négatifs et des 
électrons positifs : les bandes et les raies donnant le phénomène 
normal seraient émises par des électrons négatifs ; les autres par 
des électrons positifs. Comme les écarts des doublets obtenus dans 
tous les cas, sauf pour des bandes du xénothime, sont assez voisins, 
il faudrait supposer que ces électrons ont des valeurs du même 
ordre pour leur rapporte/m de la charge à la masse. Les bandes dont 
les doublets magnétiques ne montrent pas une polarisation circulaire 
complète seraient émises à la fois par des électrons négatifs etpar des 
électrons positifs ayant le même e/;n. Cette hypothèse aura évidem- 
ment plusdepoidss'ilexiste dans les tubes à vide des électrons positifs 
analogues aux électrons négatifs connus, comme vient de l'annoncer 
M. Jean Becquerel (*) ; si cette découverte est établie d'une manière 

(i) J. BEcgUEHEL, C. U., 146, n« l>o, ±2 juin 1908, p. 1308, et 147, n-2, 13 juillet 1908, 
p. 121. — Le Radium, 5-195, juillet 1908. 
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îrréfutable(*), il y aura peuUôtre lieu de tenir compte des électrons 
positifs dans les théories du phénomène de Zeeman. 

Cependant dans cette voie, une difficulté au moins se présenterait : 
<^omment se fait-il que toutes les raies des séries, et ceci sans excep- 
tion connue, donnent le phénomène de Zeeman longitudinal nor- 
mal? Elles sont donc dues uniquement à des électrons négatifs; il y 
•aurait là une difTérence de propriétés difRcile à admettre entre des 
électrons qui ne se distingueraient les uns des autres que par le 
■signe de leur charge. 

Or, ce n'est que dans les spectres émis par une molécule 
vibrante qu'on a constaté actuellement des phénomènes de Zeeman 
anormaux suivant les lignes de force. Puisque, dans la théorie 
des électrons, les raies nous imposent les électrons négatifs, 
•on peut se demander si, malgré les apparences, on ne doit 
pas attribuer les bandes et raies qui fournissent un phéno- 
mène anormal a ces mêmes électrons négatifs, vibrant cette fois, 
non plus suivant des trajectoires probablement assez simples dans 
i'atome, mais sous Taction de forces très complexes dues à tous les 
atomes dont la molécule est constituée et parcourant alors des 
orbites compliquées. Il serait d'ailleurs particulièrement difficile de 
préciser. 

Que la considération des électrons positifs arrive ou non à s'im- 
poser, une explication quelconque du phénomène de Zeeman devra 
rendre compte en particulier des faits suivants : on ne connaît pas 
•de raies de séries donnant le phénomène anormal suivant les lignes 
de force; il y a des raies insensibles au champ magnétique ; les com- 
posantes des bandes, dégradées d'un certain côté, des corps étudiés 
ici sont sensibles au champ magnétique, sans donner de triplet pur, 
pendant que d'autres bandes formées de composantes fines ne 
subissent pas de modification ; enfin celles des bandes qui donnent 
le phénomène de Zeeman longitudinal anormal fournissent des dou- 
blets dont la polarisation circulaire est incomplète. 



(}) Il faudrait pour cela déterminer d'une manière directe et certaine le signe 
<ie la charge de ces électrons et en outre mesurer au moins approximativement 
leur e/m. 
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ÉLECTKOBIËTKE ABSOLU k TORSION ; 
Par M, E. SALMON{i). 

reil permet d'eiïectuer des mesures absolues depuis une 
e volts jusqu'à iO 000 volts et au delà avec des plateaux 
nt grands. 

mètre se compose [fig. 1 et 2) de deux plateaux méUiI- 
dlèles et verticaux, disposés dans une cage en verre ; A, 
: ouverture circulaire, sert d'anneau de garde, et B, muni 
e en verre, peut subir des déplacements parallèles mesn- 
sphéromètre S couché horizontalement. Un léger disque 
:, en aluminium, s'engage exactement dans l'ouverture 
A. Ce disque est supporté par une aiguille, en forme de 
les branches sont maintenues horizontales par des contre- 
li est suspendue par un fil d'argent que l'on peut tordre 
aiture métallique d'une balance de Coulomb. 



î du disque est limitée par des fils de cocons tendus sur 
nterne du plateau A et par un fit de platine f qui vient 
plaque de verre i: avec corncidence de l'extrémité du lil 
âge. 

de garde A communique directement avec le sol. D'autre 
de platine, enroulé sur l'aiguille, s'applique sur le disque 
m autre Til de platine vertical qui plonge dans un godet C 



u 3 juillet f 
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contenant de Teau acidulée, reliée au sol. Les potentiels de Tanneau 
de garde et du disque sont donc toujours nuls ;B est porté au poten- 
tiel V que Ton veut mesurer par une borne (1) isolée. 

_9 



uiui 



mil 




FiG. 2. 



Formule de VappareiL — La formule de Tappareil est celle de 
l'électromètre absolu de Thomson: 



./SnF 



La force F, àrextrémilé de Taiguille, centre du disque, est propor- 
tionnelle à Tangle de torsion a, et Ton peut écrire, pour les mesures 
relatives : 

Champ de Vappar-eil. — Vo'rificatton de la loi de Coulomb. — La 
formule précédente n'est rigoureusement vraie que pour des plateaux 
de rayons infînis. 

Les plateaux de l'appareil ont 12 centimètres de diamètre. Il faut 
donc chercher, tout d'abord, quelle est la distance limite des pla- 



1 
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teaux à laquelle on peut appliquer la formule, en restant au-dessous 
des erreurs d'expériences. 

Pour cela, on porte B au potentiel de 120 volts du courant de la 
ville, potentiel sensiblement constant, dans la journée, et Ton cor- 
rige, par la formule, pour les faibles écarts, lus sur un voltmètre. 

En donnant au plateau B des déplacements égaux, on a la série : 

120 = Ac \/â, 
120 = A (c + d^) ij7i, 
120 = A (c + 2d|) y/ô^, etc. ; 
d'où Ton tire : 

— i— = —ÊdT = ''"■ = ""■ 

Pour montrer la nature des résultats, on a choisi, dans une série, 
Texpérience suivante faite avec un fil d'argent de f — jde millimètre 



de diamètre et en 


donnant au plateau B des déplacements égaux 


d^ 2 millimètres. 




1/angle de torsion 


ag correspond à la distance des plateaux AB, 


e = 1^",8 : 






a 798° 




a^ 338® 




aa — ISS» 




ag lis® 




a^ — 82« 




«5- 58% 


on déduit de là : 






V/^-.l_0,53 




\/i " ' =- '>'' 


f 


S/^-i-OM 




V/^ - 1 _ 0,53 




V/ 1-0,54. 



A une distance plus grande, les torsions deviennent trop faibles 
et les erreurs relatives trop grandes. 



I 



— 257 — 

Ea remarquant que les déplacements du plateau B, mesurés au 
sphéromëtre, peuvent être considérés comme obtenus sans erreurs 

et que les torsions se mesurent à une division près, le calcul montre 

1 

que l'erreur absolue est ttjj: • 

Les nombres obtenus montrent donc que Ton peut déplacer B jus- 
qu'à 2 centimètres de A, en conservant un champ électrique uniforme. 
On verra plus loin que Ton peut aller jusqu'à 3 centimètres. 

On peut, enfin, considérer les résultats de ces expériences préli- 
minaires comme une vérification delà loi de Coulomb dont la formule 
de l'appareil est une conséquence. 

Mesures relatives, — Premier cas. — Le potentiel que Ton veut 
mesurer a une valeur voisine de 120 volts. 

On porte B au potentiel que Ton veut connaître v, et Ton mesure 
l'angle de torsion qui équilibre la force électrique : 

On porte B au potentiel connu iâO volts : 

120 =zAe^'; 
donc : 

V /ôT 

Î2Ô^Vâ'- 

Deuxième cas. — Le potentiel à mesurer est beaucoup plus élevé 
que 120 volts. 

On porte B au potentiel inconnu v : 

V = Ae v^a. 

On rapproche B de A, en mesurant le déplacement r/,, et on le 
porte au potentiel 120 volts : 

120 = A (e — dt) \^7^. 

On donne à B un nouveau déplacement d^ vers A, en le laissant 
au potentiel 120 volts : 

120= A(c — rfj) ^H' 
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Entre ces trois équations, on élimine A et e : 

(2) V =z 120 ,^ ^^ ^ "^ - 



V/^ S 1 - '^ 
V a ( ' rfa 

On citera, comme exemple, le potentiel d'une bouteille de Leyde 
chargée avec une petite bobine de Ruhmkorff. 

L'aiguille était suspendue à un fil d'argent de ( — ] de millimètre 

de diamètre. 

Le plateau B étant à i*^"*,? de A et communiquant avec Tarmature 
interne de la bouteille, il a fallu une torsion de 62** pour maintenir 
l'aiguille en équilibre sur le plateau A. 

On a déplacé B vers A de l''",3, après l'avoir porté à 120 volts; 
l'équilibre a été obtenu avec une torsion de 27*. 

Pour le déplacement de i<^'",6, la torsion a été de 79**. 

En remplaçant dans la formule (2), on trouve : 

V — I 344 volts. 

L'erreur relative calculée est — ; le potentiel 1 344 volts est déter- 

miné à 18 volts près. 
Mesures absolues, — La formule de l'appareil peut s'écrire : 



(3) V.= ^VY.T.«. 



r 



e, distance des plateaux; 
r, rayon du disque : 

r — l'^«,21 ; 

cp, force de torsion, sur le centre du disque, pour une torsion 
del^ 

La mesure de e se fait au sphéromètre, après avoir mis les deux 
plateaux en contact. La mesure est facilitée par ce fait que le plateau 
B est mobile dans tous les sens, ce qui permet de l'appliquer 

exactement sur A. On peut ainsi obtenir e avec une erreur absolue 

1 

de - de millimètre, 
o 
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2r, le diamètre du disque, se mesure au Palmer, qui donne une 

i 
erreur absolue de -rrrr de millimètre. 

(p, la force de torsion pour i"", s'obtient de la façon suivante, en 
remarquant que, pendant la torsion, le poids tenseur du fil maintient 
le centre de Taiguille immobile. 

On suspend à un long fil de cocon une masse connue m, annulaire 
que Ton centre sur le centre du disque. On vise le disque avec une 
lunette ; puis on tord le fil de suspension. On ramène ensuite la 
visée en déplaçant le point de suspension du fil avec une vis micro- 
métrique. 

Soit : dy ]e déplacement du point de suspension; ^, Tangle de tor- 
sion ; l, la longueur du fil ; mg^ le poids en dynes : 

1 (i 

Première mesure. — Avec un fil d'argent de (77.) de millimètre 

de diamètre et une masse m = 0«',2, donnant 0,^ X 981 dynes, 
il a fallu, pour une torsion p ^-^ 250**, un déplacement cl = i^'",80, 
l = 67°™,7 : 

«, z= 0,0209 ; 

pour une torsion de 260^ d = 2'^™,60 : 

çj = 0,0210 

avec une erreur absolue de 
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On place ensuite B à i*^",7 de A et on le met en communication 
avec une bouteille de Leyde, chargée par la petite bobine de 
Ruhmkorff; pour maintenir le disque en équilibre, il faut une torsion 
de 62\ 

Donc : 

V — 7^ \ '8. 0,0210X62. 

V = 4,52 C. G. S. 

V ziz i 356 volts. 

On a trouvé pour la même expérience, en appliquant la for- 



— 200 — 

mule (1) : 

V=: 1.344 volts 

1 

avec une erreur relative de ^* 

Les deux résultats sont donc concordants. 

On aurait une précision plus grande en prenant un fil de suspension 
plus fin. 

Deuxième mesuhe. — On suspend Taiguille à un fil de (^| de 

millimètre de diamètre. 
La mesure de cp a donné les nombres suivants : 

P =z 720», d — {•'",55, ?4 = 0,00154. 

p — 108°, d — %^^,ZQ, ?2 — 0,00156. 

Il ^st alors facile de s'assurer que Ton peut, dans les mesures, 
prendre un écart de 3 centimètres pour les deux plateaux. 

En effet, la bouteille de Leyde étant chargée avec la petite bobine 
deRuhmkorff, actionnée par un primaire d'intensité constante lue sur 
un ampèremètre, on place le plateau B à 3 centimètres de A, et on 
observe une torsion d'équilibre de 343° ; à une distance de ^ centi- 
mètres, la torsion d'équilibre est de 720"*. 

La formule (3) donne : 

V, =: 5,02 C. G. S. ou 1.506 volts, 

V2 = 5,09 G. G. S. ou 1.527 volts. 

4 
L'erreur relative calculée est 
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On pourra donc, dans la suite, placer le plateau B à 3 centimètres 
de A. 
Troisième mesure. — Pour comparer les formules (2) et (3), on a 

laissé le fil de (--j de millimètre de diamètre et on a fait les expé- 
riences suivantes. Le plateau B étant à 3 centimètres de A, chargé avec 
la petite bouteille de Leyde et la bobine, on a trouvé pour la torsion 
d'équilibre So?"*. Après déplacement de C vers A de 2^", 4 on charge 
B à 120 volts; la torsion d'équilibre est de 40°. Pour un déplacement 
de2*",6, B étant toujours au potentiel de 120 volts, la torsion d'équi- 
1 ibre est 310\ 
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La formule (2) donne : 

¥4 = 1.308" volts. 
La formule (3) : 

\.2=z 1.320 volts, 

la différence est inférieure à Terreur calculée. 

QuATBiÈME MESURE. — L'aiguillc cst suspcudue à un fil d'argent 

de ( T-r j de millimètre de diamètre. On mesure la force de torsion avec 

une masse m --- 6«f',92 suspendue à un fil de cocon de 82'°*, 4, et Ton 
trouve, pour une torsion de 130°, un déplacement de i^",8o. Par 
suite : 

? = 1,18. 

On a fait alors communiquer B, placé à 3 centimètres de A, 
avec une bouteille de Leyde chargée par une petite machine élec- 
trique. 

La torsion d'équilibre a été de 310**. 

En partant de la formule (3) : 

Vz=: 39.900 volts 
1 



avec une erreur relative de .^^ 

lUU 

Dans ces dernières expériences, il est nécessaire de maintenir Tai- 
g-uille par un arrêt b qui empêche le disque de sortir de Touverture 
circulaire de A. 

Dans le modèle exposé à la Société de Physique, toutes les pièces 
sont mobiles, la cage s'ouvre en avant et en arrière. 11 est donc facile 
de changer les fils de suspension et déplacer les poids tenseurs con- 
venables. 

Conclusion. — Cet appareil permet de mesurer des potentiels très 

1 

élevés avec une erreur relative inférieure à t-t-' 

lUO 

En prenant des plateaux de diamètres convenables, il n'y a dans 
les mesures d'autre limite que la distance explosible des plateaux. 

11 peut être, sanà difficulté, manié par des mains inexpérimen- 
tées. 



1 
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APPAREILS POUR LA HŒSTJRE DE LA RADIOACTIVITÉ, D'APRÈS LA VËTHODE 

ÉLEGTROSGOPIQUEf^}; 

Par MM. C. CHÉNEVEAU et A. LABORDE. 



I. La méthode de mesure de la radioactivité la plus précise est la 
méthode électrométrique ('-) ; la méthode la plus rapide est, sans con- 
tredit, la méthode électroscopique. 

Les meilleures applications de Télectroscope à feuille d'or à la 
détermination de la radioactivité ont été faites d'abord par Pierre 
Curie (^), puis par M. C.-T.-R. Wilson {*). Ces deux savants aug- 
mentèrent, en elTet, la sensibilité de rappareii,le premier en rendant 
la lecture de la déviation de la feuille plus précise par l'emploi d'un 
microscope à micromètre oculaire, le second en diminuant le plus 
possible la capacité. 

Divers autres appareils furent également créés ayant pour but 
spécial, ou bien de mesurer des activités extrêmement faibles telles 
que celle de l'atmosphère, ou bien d'opérer commodément sur les 
gaz dégagés spontanément au griiTon des sources thermales ou 
extraits des eaux minérales. 

Bien que nous ne puissions faire en ce court exposé l'historique 
de cette importante question, il nous paraît intéressant de rappeler 
ici l'électroscope d'Exner (5), avec lequel MM. Elster et Geitelf^} 
firent la plus grande partie de leurs belles recherches sur la radio- 
activité del'air atmosphérique, ainsique les appareils de Schmidt;') 
et de Sieveking (^), pour l'étude rapide des eaux naturelles et des 
gaz radioactifs. 

L'un de nous a déjà fait construire par la Société centrale de Pro- 
duits chimiques, d'après les indications de Curie, un modèle com- 
mode d'électroscope (^). Nous avons pensé qu'il serait intéressant 



P) Séance du 20 novembre ISOS. 

(-) Pierre Curie, Œuvres, fi. 375: M-" S. Clkie, Ann. Ch. Phys.^ septembre, 
octobre, novembre 1903; — G. Chkneveau, le Hadium, n*6,p. 181 ; 15 décembre 1904. 

(••<) Pierre Cihie, Œuvres, p. 591,1908. 

(i) C.-T.-R. WiLsoN, f>roc. Camh. Phil. Soc, XII, 2- partie; 1903. 

(•'•) KxNEK. — Voir Elster et Grmbl. 

(") Elster et Geitel. — Voir C.-T.-R. Wilson, Proc. Roy. Soc, LXVIII. p. 152; 
1901 ; — Rltherford, RadioactivUy {Phys. Se/v>s, Cambridge ; Phys.Zeil., 19D:i,p. i\. 

/) Schmidt, Phys. ZeiL, 561 : 15 septembre 1905. 

(«) SiEVEKiXG, Phys. Zeit., 700; octobre 1905. 

fO, Pierre Clrie, Œuvres, p. 503; 19US. 
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d'appliquer cette nouvelle forme de l'appareil à la réalisation d'instru- 
ments de mesure dont les avantages pratiques puissent permettre 
à n'importe quel physicien ou chimiste d'obtenir aisément, au labo- 
ratoire ou sur le terrain, la valeur de la radioactivité d'un corps, 
quelle qu'en soit la nature. Ce sont ces appareils que nous allons 
décrire. 

If. Les mesures radioactives peuvent s'adresser à des corps solides, 
g^azeux ou liquides. Quand ces corps sont placés dans le champ élec- 
trique d'un électroscope chargé, cet appareil se décharge sousTefTet 
de la conduclibilité acqnise par l'air soumis aux rayonnements de la 
substance radioactive. 



h'i'leclroscope (fiy. i et 2) est constitué par une cage métallique , 
en forme de section de tube, limitée par deux glaces de verre à 
faces parallèles. 
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A la partie inférieure se visse un col métallique C dans lequel est 
mastiquée Tambroîde destinée à isoler électriquement la feuille 
d'aluminium. L'ambroïde porte dans ce but une tige métallique qui 
latraverse de part en part. Cette tige métallique se termine à la 
partie supérieure, dans la cage de Télectroscope, par une pièce cy- 
lindrique sur laquelle une vis de serrage V permet de fixer le sup- 
port S de la feuille d^aluminium F ; et, à la partie inférieure, par un 
filetage sur lequel se vissent les diverses tiges de déperditions appro- 
priées aux diiïérents appareils de mesure. La cage de Télectroscope 
est donc complètement fermée et peut être d'ailleurs desséchée à 
Taide d'un tube latéral démontable D {fig, 2) contenant de Tanhydride 
phosphorique ou du sodium. La feuille d'aluminium ne communique 
métalliquement avec l'extérieur que par la tige isolée dans Taxe de 
Tambroïde. Ce dispositif entraîne nécessairement deux surfaces de 
fuite le long de l'isolant. Nous l'avons pourtant adopté afin que 
l'électroscope reste complètement à l'abri des poussières radio-ac- 
tives et que, seuls, les appareils accessoires soient exposés à acqué- 
rir une radioactivité gênante. 

La feuille d'aluminium peut être chargée électriquement à Taide 
d'une tige métallique t traversant la paroi de la cage de Télectros- 
cope dont elle est isolée par de l'ébonite (^). Cette tige peut tourner 
autour de son axe et coulisser dans l'ébonite suivant son axe ; elle 
porte, à l'intérieur de la cage, une petite plaque métallique ^, excen- 
trée, que l'on peut amener en contact, soit, pour la charge, avec un 
petit ressort x fixé sur le support de la feuille d'aluminium, soit, 
après la charge, avec la cage de l'électroscope en calant l'excen- 
trique h contre un ergot e réuni à la cage. Les phénomènes d'influence 
pouvant provenir du chargeur sont donc ainsi évités. 

Les mouvements de la feuille d'aluminium sont observés, comme 
dans les anciens électroscopes Curie, au moyen d'un microscope M 
muni d'un micromètre oculaire. Le support K du microscope est 
^xn^ sur la cage de l'électroscope, à la partie supérieure, au moyen 
d'une bague commandée par une vis de serrage V; à l'extrémité du 
support K est adaptée la tige qui porte le tube de coulisse du micros- 
cope ; cette tige peut glisser et tourner dans son logement et y est 



(') Une source d'électricité quelconque à haut pobenti'el (pile, accumulateur, 
bouteille do Leyde, etc.) peut être employée. Le plus commode est encore d'ap- 
procher contre la tige i un petit bâton d'ambroidc électrisé par frottement sur 
du drap. 
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fixée par un bouton à vis V dans une position quelconque. Un tel 
dispositif permet de donner au microscope, placé dans sa coulisse, 
une orientation quelconque par rapport à la cage de Télectroscope, 

Comme il est nécessaire, pour l'accord précis des mesures com- 
paratives, que la position du microscope soit toujours la même, 
nous avons établi un repérage exact de cette position : dans ce but, 
la vis V vient serrer dans un logement pratiqué dans la monture, 
définissant ainsi la position du support K. 

Pour fixer Torientation du microscope, une fine croix de repère 
a été gravée sur la glace antérieure de la cage, et cette glace est 
elle-même repérée par rapport à la monture métallique ; quand le 
microscope vise alors cette croix de repère sur le point 100 du 
micromètre, il est sensiblement normal aux glaces de Tappareil, 
et il peut être immobilisé dans cette position par le serrage d'une 
vis V . 

La pièce porte-ambroïde est filetée à la partie inférieure et permet 
de visser Télectroscope sur un appareil de déperdition quelconque (*). 

Enfin la feuille d'aluminium peut être calée, pour le transport, 
par une pièce métallique P, convenablement disposée à Tintérieur 
de la cage et manœuvrée de Textérieur par une tige coulissant dans 
la paroi de Tappareil. 

111. Pour r élude des corps solides, on place Télectroscope sur une 
cage métallique [fig. 1) ; la tige de déperdition T, assez courte, plonge 
dans cette cage, qui renferme à la partie inférieure un plateau D sur 
lequel peuvent se placer des disques métalliques de différents dia- 
mètres, destinés à supporter la matière active étudiée. Ces disques 
s'introduisent aisément dans l'appareil au moyen d'une porte assez 
haute pratiquée dans la paroi cylindrique et dont la seule manœuvre 
permet de pla'cer le disque dans Tappareil ou hors de l'appareil (-^j. 
Ce dispositif évite la chute de matières actives dans la cage. 

Le champ électrique ainsi produit entre tige et plateau n'est pas 
évidemment aussi simple que celui obtenu entre deux plateaux paral- 



(1) Nous devons signaler que, dans un modèle plus récent, nous avons modifié 
ce dispositif pour que la partie inférieure de la pièce porte-ambroïde entre à 
frottement dans le col de lappareil de déperdition, le raccord etTimmobilisation 
<Ie l'électroscope se faisant à l'aide d'une bague de serrage filetée assez large. 

(2) Il est nécessaire, pour faire de bonnes mesures, d'employer les corps 
réduits en poudre; notre appareil permet cependant d'opérer sur des fragments 
de minerai assez gros, ainsi que peut l'exiger une première expérience grossière 
faite sur le terrain. 



lèles. Il est néanmoins aisé de voir que, du moment que le champ 
électrique garde la même forme, sa complexité n'empêche nullement 
de faire des mesures tout à fait comparables. 



IV. Pour Cellule des ijnz rarf/oar?/i/s,réIeclroscope seplace(Ay-- 
surle col d'un cylindre de cuivre ferméaux deux extrémilés etmuni 
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de robinets métalliques qui permettent l'introduction des gaz radio- 
actifs. 

Sur la tige de Télectroscope est, dans ce cas, vissée une tige t 
qui soutient, par un raccord à baïonnette, une tige de déperdi- 
tion T constituant dans le condensateur cylindrique une armature 
isolée. 

Ces cylindres étant destinés à recevoir des gaz qui doivent parfois 
y séjourner un temps prolongé et y subir plusieurs mesures succes- 
sives, il a paru utile de prévoir un bouchage de ces cylindres permet- 
tant d'enlever Télectroscope de Tappareil après une mesure sans que 
le gaz contenu dans Tappareil puisse s'en échapper. Un tel bouchage 
a été réalisé en ajustant dans le col de l'appareil un bouchon métal- 
lique cylindrique qui porte à la partie inférieure la tige cylindrique 
T' et qui se raccorde à la tige de l'électroscope par un dispositif à 
baïonnette. En examinant la fig. 2, on conçoit en effet que, d'après les 
dimensions de l'appareil, le bouchon obture encore le col, alors que 
l'électroscope est déjà fixé sur l'appareil et que lorsque celte fixation 
est définitive, le bouchon se trouve dégagé et la tige de déperdition 
isolée. 

Quand l'électroscope a été enlevé d'un cylindre renfermant des 
gaz radioactifs, le cylindre doit être aussitôt bouché hermétiquement 
avec un bouchon à vis b et, au cours de cette manœuvre, grâce à 
l'exiguité du volume du col où se fait l'obturation, il ne sort pas du 
cylindre i/iOOO du gaz étudié ; nous nous en sommes assuré expé- 
rimeatalement. 

Bien qu'il soit préférable de n'introduire dans ces cylindres que 
des gaz secs, nous avons prévu que certains observateurs pourraient 
introduire directement de l'eau dans les cylindres de mesure. 

Dans ces conditions, il est bon de protéger l'isolant contre l'humi- 
dité en vissant entre l'électroscope et le cylindre une boîte l renfer- 
mant un corps desséchant quelconque contenu dans l'ampoule de 
verre D. 

Enfin, lorsqu'on étudie des corps très actifs, le cylindre peut 
s'activer, et il nous a semblé nécessaire de construire nos cylindres 
avec couvercle démontable, afin de donner facilement accès à l'inté- 
rieur et de permettre un lavage superficiel à l'acide nitrique ou un 
grattage. C'est d'ailleurs une idée générale qui nous a guidés dans 
la construction de ces appareils de les rendre complètement démon- 
tables pour les nettoyer convenablement et de supprimer le plus 
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possible la déperdition électrique propre de Tappareil. Tous les 
joints nécessités par ces différents montages tiennent d'ailleurs con- 
venablement le vide. 

V. Avant de procéder à une mesure de radioactivité, il faut déter- 
miner lo. fuite spontanée de Tappareil, due à une légère conductibi- 
lité superficielle de Tisolant et à une faible ionisation possible de 
l'air de l'appareil de mesure. Cette perte de charge, comme toute 
déperdition, se mesurera en mettant un compte-secondes en marche 
au moment du passage de la feuille d'aluminium devant une division 
du micromètre et en arrêtant le compte-secondes quand la feuille 
atteindra une autre division. On observe ainsi que la feuille a par- 
couru un chemin d pendant un temps / et la vitesse de chute v mesurée 

par le quotient -- et exprimée en divisions du micromètre par seconde, 

V 

mesurera la fuite propre de l'appareil. 

Nous estimons que, pour se trouver dans de bonnes conditions, 
c'est-à-dire pour que les résultats d'une mesure soient réellement 
démonstratifs, il faut que cette fuite spontanée ne soit pas supé- 
rieure au dixième de la vitesse de. chute mesurant le phénomène 
étudié. 

VI. Pour mesurer l'activité d'un corps solide, on le répand unifor- 
mément à la surface du plateau D de l'appareil {fi,ç, 1). On mesure 
la déperdition de l'appareil sous TintUience du produit étudié. Puis 
on fait une expérience analogue avec un disque de même surface 
recouvert d'oxyde noir d'uranium. 

Dans les deux cas, il faut retrancher des vitesses de chute obte- 
nues celle due à la fuite spontanée de Vappareil. 

On dit alors que le produit mesuré a une activité de i, 2. 3, quand 
ta déperdition obtenue, toutes corrections faites, sera i, 2, 3 fois 
plus grande que celle produite par Toxyde d'uranium. 

Ces mesures ne sont que comparatives ; elles peuvent différer d'un 
modèle d'électroscope à un autre, parce que l'ionisation produite par 
les diverses substances radioactives et le pouvoir de pénétration des 
divers rayonnements émis par ces corps ne sont pas les mêmes. 

Quand il s'agira du radium^ des mesures quantitatives très pré- 
cises pourront être faites grâce aux propriétés de l'émanation da 
radium ; nous en reparlerons plus loin. 

VII. Les gaz à étudier peuvent provenir, soit de l'atmosphère, soit 
du sol, soit du griffon d'une source d'eau minérale. Ils peuvent 
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encore avoir été extraits par ébullition ou par barbotage d'une eau 
dont on veut connaître la radioactivité. 

On introduit dans un cylindre bien sec un volume connu du gaz 
desséché au préalable et débarrassé des poussières par un passage 
sur Tanhydride phosphorique, puis sur un tampon d'ouate. L'intro- 
duction des gaz dans Tappareil est une opération facile si l'on a fait 
un vide partiel dans le cylindre de mesure à Taide d'une trompe à eau 
ou d^une pompe à main. 

La pression dans le cylindre étant amenée à la pression atmo- 
sphérique, la vitesse de déperdition de Télectroscope mesurera la 
radioactivité du gaz. 

Si cette radioactivité est due à de Témanation du radium, il est 
possible d'exprimer quantitativement la teneur du gaz en émanation. 
Pour unité de quantité d'émanation, nous avons pris le milligramme^' 
minute^ c'est-à-dire la quantité d'émanation que peut fournir i mil- 
ligramme de bromure de radium pur en 1 minute (Curieet Laborde)(^). 

Pour étalonner l'appareil, on introduit dans le cylindre une quan- 
tité connue d'émanation du radium (') et on mesure la déperdition 
del'électroscope, trois heures après Y introduction de Vëinanationi^). 
Cette mesure permet de calculer que, dans ces conditions, une vitesse 
de chute de la feuille d'aluminium de i division du micromètre par 
seconde correspond à l'introduction de n milligrammes minutes 
d'émanation du radium dans Tappareil. 

Si l'on introduit alors une quantité â? d'émanation, seule ou mélan- 
gée avec un gaz, et si v est la vitesse de chute au bout de trois heures 

on aura : 

X =2 nr, 

(Si V est exprimée en divisions du micromètre par seconde, x est 
exprimée en milligrammes-minutes.) 

Mais on ne dispose pas toujours de solution titrée de bromure de 

(») Curie et Laborde (C. fl., t. CXXXVIII. p. 1150: 1904). —Cette unité est pra- 
tique, eu égard aux quantités d'émanation contenues dans les gaz des sources 
thermales. L'unité absolue serait le gramme-.^^econde de'radium. 

(3) La quantité d'émanation émise par une solution d'un sel de radium est 
donnée par la formule : 

où L = poids de RaBr*, X = 1.20.J . 10 •, si t est exprimé en minutes. 

(3) Voir sur la mesure des gaz radioactifs, P. Curie et A. Laborde (C. /Î., 
CXXXVIII, p. 1150, 1904; GXLlf, p. 1462, 1906); A. Laborde {le Radium, n* 1, p. 1, 
^904 ; n- 2, p. 386, 1905). 

18 
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I. D'autre part, comme la vitesse de chute de la feuille d'alu- 
n, produite par une quantité donnée d'émanation, ne serait 
mdme pour des feuilles d'aluminium de sensibilités différentes, 
vons déterminé expérimentalement que 0,34 milligramme- 
introduits dans le cylindre provoquent, trois heures après 
Iroduction, une vitesse de chute V de la feuille égale à celle 
aduit le disque d'oxyde d'uranium dans l'appareil à solides, 
m introduit une quantité x d émanation dans le cylindre et 
iiitle d'aluminium tombe avec une vitesse r, la quantité x sera 
: par la relation : 

,c ^ 0.3t \ ('). 

qu'un cylindre est ainsi étalonné, il permet de déterminer 
ilement la teneur d'un gaz en émanation, mais encore la ri- 
d'un minerai en radium : en effet, il suffit de mettre un poids 
iné du minerai en solution par des traitements chimiques 
ries ('], puis de laisser s'accumuler en vase clos l'émanation 
it émettre la solution pendant un temps connu. La loi suivant 
; s'accumule l'émanation permet de calculer le poids de 

qui l'a produite (^). 

La radioactivité des eaux est due aux corps radioactifs 
I renferment en dissolution : émanation ou corps solides. 
'maitnlions radinaclioes dissoutes peuvent être étudiées par 
procédés. 

1 peut mettre directement un volume connu d'eau dans le 
e surmonté de sa boite desséchante et de l'électroscope ; 
n peut réunir par leurs cols deux cylindres l'un au-dessus de 

remplir d'eau l'un des cylindres et retourner plusieurs fois 
?il, en laissantchaquefois l'eau du cylindre supérieur s' écouler 

cylindre inférieur à travers le raccord; puis séparer, finale- 
es deux cylindres et placer l'électroscope muni de la botte in- 
iaire de dessiccation sur le cylindre plein d'air. 

constante 0.34 eit indépendante tie la aeniibililé de la ftuille d'alumi- 
relie invarinble pour un électroscope. un cylindre et un appareil t solides 

)iaée, d'autre part, jiour plusieurs séries d'appareils de l> m^ine fabrict- 
; a't jnmni» vnrié de plu» de (juelques centièmes. 
1. Sthiit, le Radium, juin 1906. 

:fii!. St. MRYEHet E. v. Schwkidlkh, leRailiiiHi, 3' année, n*2, février 1906. 
A. l..iii'>nDE, loc. cit. 
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Ces procédés ont Tinconvénient d'activer les cylindres de mesure 
dans le cas où Teau étadiée renferme des sels radioactifs en dissolu- 
tion ; ils nécessitent, de plus, que Ton tienne compte de la solubilité 
de Témanation {*). 

Aussi le procédé le plus précis au point de vue quantitatif con- 
siste-t-il à faire bouillir un volume connu d'eau dans un ballon 
muni d'un réfrigérant ascendant et à recueillir sur le mercure les 
gaz chassés par ébullition ; on peut aussi, pour plus de sûreté, faire 
barboter un peu d'air inactif dans le ballon; à la fin de l'opération, 
pour entraîner tous les gaz actifs. Ces gaz sont introduits dans un 
cylindre de mesure et leur radioactivité se mesure comme précé- 
demment. 

Les corps radioactifs dissous sont reconnus en conservant l'eau 
radioactive en vase clos pendant un temps prolongé et en recher- 
chant, par l'un des procédés décrits ci-dessus, si elle renferme 
encore une émanation. 

(X. Les dimensions de nos appareils sont telles (diamètre du 
cylindre de déperdition, 12 centimètres; diamètre de l'électrode 
centrale, 1 centimètre), que, sous une charge d'environ 300 volts, le 
courant de saturation est obtenu, à 1 ou 2 0/0 près, pour les plus 
forts courants pratiquement mesurables. 

Nous mentionnons ci-dessous les constantes principales de nos 
appareils. Mais auparavant il convient d'observer que ces cons- 
tantes sont calculées en prenant pour limite des faibles courants 
mesurables ceux qui sont dix fois plus forts que la fuite spontanée 
de l'appareil. Or, certains auteurs, tels que M. Strutt, qui surent 
tirer d'un électroscope le maximum de sensibilité possible, estiment 
(voir le Radium^ 1906, p. 163) qu'une mesure est démonstrative si 
elle est représentée par une augmentation de moitié de la fuite spon- 
tanée. Dans de semblables conditions, il faudrait attribuer à nos 
appareils une sensibilité dix-huit, fois plus forte ; dans le tableau 
ci-dessous, nous n'avons pas voulu signaler comme limite pratique 
inférieure de sensibilité des nombres où les erreurs d'expériences 
peuvent devenir importantes entre les mains d'observateurs insuffi- 
samment attentifs. 



(1) 11 faut alors opérer, comme MM. H. Mâche et St. Meyer (/'/«//«. Zeif., 6î)*2 : 
octobre 1905), en mesurant la solubilité de Témanation dans les e:iu\ étudiées; 
— Traubexbero, Phys. Zeit., 130; 1904; — Hofmann, Phjs, Zeit.. 337; 1905; — 
KoFLER, Phys. Zeit., 11, 6; 1908. 
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istaoles principales de nos appareils sont les suivantea : 

de charge de la feuille d'alamiaium cor- 

lant à la iataration, environ 300 rolts 

du micromètre vaut 0,4 volt 

de l'âlectroscope monté sur un cylindre 

■es [<) 14 à 15 cm. 

chnte spontanée ordinaire : 0,0033 division 

.nde, soil 0,0013 volt/sec. 

cbute minimum mesurable [10 fois plus 
que la précédente) : 0,033 division par se* 

ioit 0,01 Yolt/sec. 

ninimum mesurable dans le cylindre (ce 

est 60 fois plus fort que le courant que 

iit l'iiir atmosphérique) 2 . 10 ""ampère 

ninimum d'émanation Ju radium mesu- 

ns le cylindre 0,0019 '"."' 

ainimum de bromure de radium dosable 
lanntion [cette quantité correspond i celle 
e dans 10 litres d'eau de mer ou dans 
mesde sables du fond de la mer (U. Joly, 

g., mars et juillet lOOBj] 2,3 . 10 -' mg. 

inimnm mesurable pour les solides (l'oxyde 

im étant pris pour unité) — 

si les appareils se prêtent facilement aux mesures de radio- 
le minerais et, étalonnés, permettent le dosage du radium 
nanation et l'étude de la radioactivité des eaux minérales (*j. 
nerons comme exemple les résultats récents, obtenus avec 

ivaasdêterEalnf cette capikcitéen mesurant, par la méthode du quartt 
ique de Curie, en unités électrostatiques, le courant de «aturatioD > 
Ds un cylindre de dimensions identiques à celles du nûtre, par une 

«nt, d'autre pnrt.'ln perte de volts par seconde v de notre appareil 
QIC quantité d'émanation, il était possible d'eu déduire la capacité : 



lller ve réiultal. nous avons encore comparé cette capacité par la 
e lord Kelvin a une capacité étalon de M. Moulin, cons traite par 
n (Voir It Radium, V. n- 5, p. U:i ; 190S). 

ins trouvé C ^ 12 centimètres (notre appareil n'ayant pas d'anneau de 
a mesure était peu précise). Dans un nouveau modèle, nous avons cru 
de réduire encore celte capacité, qui siège en grande partis dans 

ticlc sera publié ultérieurement A la flavus teitnlifiqut (C. Chéaeveau 
'dej dans lequel ce cûté du sujet sera plus parti eut iârem en t expoié. 
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cet appareil par un certain nombre d'observateurs dana Fétude des 
eaux minérales* Ces travaux ont permis de faire rentrer dans la clas-* 
sification, déjà donnée par Curie et Laborde, un certain nombre de 
sources thermales radioactives. 

Nombre 
de 
^^^^ milKgT.-miiratefl 

à la 4 jours 
tooroe aprèt 

La Bourboule : 

Puits Choussy , 
47 mètres de MM. 

profondeur 4-08 3,56 1,78 A. Laborde à Paris 

expérience inédite 2 jours après 
Plombières : l'extraction 

Les Capucins 8-07 2,03 l,Oi A. Brochet à la source 

Vauqueiin » 0,84 0,42 C. A. Acad, des Se, *> 

27 janvier 1908 
Bussang : 

Grande-Salmade. 4-08 1,3 0,64 

Demoiselles » 0, 73 0, 36 

Petite-Salmade.. >* 0,66 0,33 f A. Laborde i u «^«r/*-» 

Marie « 0, 49 0, 24 ^ expériences inédites * ** source 

Eau de la mon- 
tagne n 0,04 0,02 

Dirza {Corse) : 

Dirza 12-07 0,42 0,21 \ 

Dirza Sotana. .. . 3-08 0,42 0,21 

Dirza Soprana... 6-08 0,28 0,14 I ( à Paris 

Dîna Coma 10-08 0,18 0,09! A. Laborde |6joursenvi« 

Dirza Molino ... . 12-08 0,16 0,08 / expériences inédites \ ron après 

Piazzilaccè 10-08 0,06 0,03 \ \ Textraction 

Paoticiola 10-08 0,06 0,03 

Muro li-08 0,06 0,03 

Vriage: | P. Besson 

_ C. H. Acad. des Se, 
Source pnnci- )t.CXLVn,p. 848,1908V v, 

pale 8-08 0,015 0,00r7{ G. ifessol ^ à la source 

C. K., t. CXLVII, 
p. 844, 1908 

XI. Si nous avons donné pour unité de quantité d'émanation, 
d'après P. Curie (*), le milligramme-minute de RaBr*, c'est qu'il 

conduit à des déterminations quantitatives absolues. 

I --.-■-■-- — — -_ -- . ^ 

(>} M. Moareu pabltera prochainement dei résultats d'expériences effectaées & 
LuohoA. 
(2j P. CoiuE et A. L.\BOUDB, C. R. Ac. Se, CXXXVIII, p. 1150; 9 mai 1904. 



uleurs ont préféré caractériser une quantité d'émanation 
ar la grandeur du courant de saturation qu'elle produit 
de son seul rayonnement, c'est-à-dire en l'absence des 
ts dus à sa radioactivité induite. 

im DuaneC) a déjà fait observer avec raison que. 
ème quantité d'émanation, un tel courant variait d'un 
mesure à un autre, suivant la plus ou moins grande 
le rayons qui sont absorbés par les parois de l'appareil ; 
lé expérimentalement les coefficients d'une loi simple: 

i.= c-k|, 

I valeur du courant I^ dû à 1 gramme-seconde d'éma- 
au moment de son introduction dans l'appareil en fonc- 
me V et de la surface S de l'appareil. 

t donc, comme l'ont fait les premiers MM. tl.-W. Schmîdt 
z i/'j, de donner comme mesure d'une quantité d'émana- 
ant qu'elle pourrait produire si tous ses rayons étaient 
ns l'air. 

ndrait, indirectement, à exprimer une quantité d'émana- 
tel courant est indépendant de l'appareil de mesure, 
lination du courant I,,, produit au moment précis de l'iu- 
e l'émanation dans l'appareil, se déduit d'ailleurs faci- 
lesui-es faites de minute en minute après l'introduction: 
William Duane a publié (^} un tableau calculé d'après la 
*. Curie et J. Danne (') dans lequel figurent les rapports 

V., i. lie Phys., t. IV, 4* série, i>, 6U.i; 190:;. 

if., IWG, |>. Iiyi-iii. — La loi de Dunae ne B'ajiplique peul-Mre pn» 

d'aussi |te!its appareils que celui de ces auteurs. 

itrodiiil de l'uir chargé d'émaaation du radium diins un cylindre de 
rant électrique de salumlion, I, que l'on jieut faire passer i tr.ners 

II dans ce rdcipient, croit rapitiement jiendant les dix premières 
plus lentenienl, et iitteint une valeur mnximuin eu houl de IroU 
'. P. Curie et M. Danne ont trouvé entre le courant I el le temps / 
e lu forme : 



..-^.•-)]l' 



deux termes princi|iaux : le ]>remier dû à l'émanation seule et le 
tondant it rappariLiun progressive de la radioactivité induite. Dans 
, 1» est la valeur du courant I quand ( = o, c'est-à-diie représente 

saturalion tlû à l'émanalîon aeule (!'. i:l'iiie et J. Dahke, C. A., 
>. GS3; 1904}. 
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du courant I^aux courants successifs mesurés de minute en minute 
à partir de Tintroduction {*). 

XII. Cet appareil se prête, bien entendu, aux mesures des activités 
induites, en un mot à toutes les études de radioactivité. 

Grâce au col qui peut être adapté sur n'importe quel appareil de 
mesure dont la forme et les dimensions sont variables àTiniini Télec* 
troscope peut se transporter d'un appareil sur un autre et servir à 
des emplois multiples. 

Nous serions heureux si notre travail, aidant à la diffusion des 
mesures de radioactivité, permettait d'augmenter retendue de nos 
connaissances sur un sujet aussi important dont Tétude mériterait 
d'être plus généralisée en France ; et nous tenons, en terminant, à 
remercier bien sincèrement M"® Curie et M. Debierne des encou- 
ragements qu'ils nous ont souvent donnés. 



RHE06RAPHE DOUBLE POUR PROJECHONS (3) ; 
Par M. Henri ABRAHAM. 

1. Je voudrais, dans cet article, donner une théorie élémentaire 
du rhéographe et indiquer les modifications qui lui ont été apportées 
dans ces dernières années avec l'active collaboration des ateliers 
Carpentier, dans le but d'en faire un instrument simple, et, autant 
que possible, sensible et correct jusqu'à des fréquences de quelques 
milliers de périodes par seconde. 

Tel qu'il est, le rhéographe se prête particulièrement bien aux expé- 
riences de projection, parce que son cadre mobile a une inertie 
suffisante pour pouvoir porter un miroir relativement grand, d'en- 
viron un demi-centimètre carré de surface. 

L'appareil complet est représenté par la photographie ci-dessous 
à peu près au cinquième de la grandeur d'exécution {fig. 1). Il se 
compose de deux parties indépendantes. A gauche de la figure, on 
voit la partie essentielle, le rhéographe double proprement dit; à 
droite, est un instrument auxiliaire, le synchronoscope^ destiné à 
étaler proportionnellement au temps dans le sens vertical le mouve- 
ment vibratoire horizontal des faisceaux lumineux réfléchis par le 

(1) Voici ce tableau {loc. cit.) : 

Temps 01 2345G78 9 10 

1 1 1,16:5 1,29 1,40 1,48 1,54 1,59 1,63 1.60 1,685 1,11 
(î) Séance du 5 juillet 1907. 



rhéograpbe, et à répéter périodiquement le tracé des courbes sur 
l'écran de projection. 



Fio. 1. 

2. Sjnohronofloope. — Son principal organe est un prisme équih- 
léral fonctionnant par réflexion totale. Ce prisme horizontal, mobile 
autour de 6on axe, est entraîné par un moteur synchrone constitué 
par une simple roue dentée en fer, qui tourne entre les pôles d'une 
paire[d'électroaimants. Le prisme fait à peu prés un tour par seconde. 
S'il était seul, il ne donnerait donc sur l'écran que trois apparitions 
de la courbe par tour. 




Pour multiplier les apparitions de la courbe pendant la rotation 
du prisme, les rayons réfléchis sont reçus suce essire ment par qaab« 
miroirs plans, tels que M {/ig. 2), qui sont flxes, et qui, l'un après 
l'autre, renvoient la courbe à la même place sur l'écran. Avec les 
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douze apparitions par tour que donne ce dispositif, les images sont 
suffisamment persistantes (*). 

3. Prmcipe du nouyeau rhéographe. — L'organe mobile est un 
cadre d'aluminium (^), fermé sur lui-même et placé dans un champ 
magnétique permanent comiïie le cadre d'un galvanomètre d'Ârsonval^ 

L'équation du mouvement est de la forme : 

Si Ton veut que le cadre mobile suive exactement les variations 
d'une quantité électrique X, il est nécessaire que la valeur du cou- 
r ant î qui y circule soit d'autre part reliée à cette quantité X par 
une équation ayant même premier membre : 

^'dfi + ^Tt+^ = ^'' 

Si aucun des termes du premier membre n'était négligeable, il 
faudrait envoyer dans le cadre mobile la somme de trois courants 
respectivement proportionnels à X et à ses deux dérivées. C'est 
cette première solution, plus générale, mais d'une réalisation trop 
complexe, qui avait été adoptée pour les premiers rhéographes (^). 

Dans les nouveaux appareils, je me suis attaché à faire en sorte 

que le terme d'inertie ( A -j^ j ait une valeur prépondérante, les forces 

d'amortissement (B -7:) et les forces directrices (Cô) étant rendues 
absolument négligeables {*). Ces conditions ont été réalisées en sus- 

(1) On pourrait également employer avec le rhéographe tout autre dispositif 
de synchronoscope, tel qu'un miroir oscillant ou un dis<^iue tournant sm* lequel 
sont montés plusieurs miroirs qui se succèdent; ces dispositifs ont déjà été 
employés par Blondel et par Frôhîich. 

(2) La substitution de raiuminium au cuivre [pour la construction du cadre 
gaivanométrique augmente beaucoup la sensibilité, puisque, à résistance élec- 
trique égale, la masse à mouvoir est bien plus légère ponr de Taluminium que 
pour du cuivre. 

(8) J. dé? PAys., 1897, p. 356. 

(*) Les oscillographes Blondel correspondent à la solution opposée, celle où 
la force directrice est prépondérante. Une (troisième solution simple consiste à 
donner toute Timportance au terme d'amortissement. Mais cette solution n'est 
pas très avantageuse pour la pratique courante,à cause de la complication causée 
par Télectro-aimant, qui devient alors nécessaire pour créer le champ intense dont 
on a besoin ; un instrument de c« genre peut cependant rendre des services pour 
les cas où Ton a besoin de sensibilité et où Ton ne cherche pas une grande 
exactitude de la forme des courbes. 
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mt le cadre par un fil tendu à faible couple de torsion pour 
Ir pas trop de force directrice ; el ea n'utilisant comme champ 
étiqueque celui d'un aimant permanent pour n'avoir paa trop 
)rlis3ement('). 

18 ces conditions, les choses se simplifient beaucoup. L'appa- 
e nécessite aucun réglage : il n'y a qu'à obtenir dans le cadre 
urant proportionnel à -r-j- 
ir créer ce courant, on agit sur le cadre mobile ezclusivemeol 
iduclion. A cet effet, on utilise un courant auxiliaire Y circu- 
lans quelques tours de fil bobinés au voisinage immédiat dn 
d'aluminium; un noyau de fer feuilleté {avec entrefer) conduit 
>c magnétique de ce circuit jusqu'au travers du cadre mobile, 
eux extrémités de l'enroulement ûxe communiquent avec les 
!S extérieures de l'appareil. Le cadre mobile et le circuit fixe 
^nt ainsi un transformateur k induit tournant. L'appareil est 
sente vu de face et vu de côté, à peu près au double de h 
leur d'exécution, sur les /ig. 3 et 4. 

fonctionnement de ce tout petit transformateur est différent de 
e l'on est habitué à voir se produire dans les transformateurs 
triels. Tout d'abord la présence d'un entrefer notable près du 
: d'aluminium fait que le Uux est pratiquement proportionnel 
im pères- tours, sans que l'hystérésis du fer ait une influence 
ble ; les ampères-tours secondaires sont d'ailleurs négligeables 
it les ampères-tours primaires, en raison des petites dimea- 
du circuit induit. La force électromotrice induite est alors pro- 
)nnelle à la dérivée du courant primaire. Enfin, la conatantede 
i îT ^ii circuit induit étant extrêmement petite (quelques cent- 
imes de seconde), l'intensité du courant secondaire est à chaqne 
it proportionnelle à la force électro motrice induite, 
us pouvons donc dire que le courant créé dans le cadre mobile 
roportionnel à la dérivée par rapport au tempsi — i ducou- 

luxiliaire Y. 
problème revient maintenant à amener de l'extérieur jus- 

i le» plicaornênes !i ùtudier sont très rapides (plus de 100 périodes par 
le), un peut placer l'équipage du rhéograplie dans le champ d'un élettro- 
t; et la lea^ibiliie se trouve aUéiueot plus que décuplée, sans que I'od ilI 
:& tenir compte des forces d'amorlissement. 



qu'aux bornes de l'appareil un courant dont l'intensité Y soit pro- 
portionnelle à la dérivée -^ de la quantité étudiée %. 




I I 



Le montage extérieur cliange comme noue allons le voir, selon 
que \ est une force étectromotrice, une intensité ou un flux ; mais 
le rhéographe proprement dit reste toujours le même. C'est pour 
cette raison que le rhéogrophe double est formé de deux équipages 
identiques installés symétriquement (voir /îç. 1) et qui servent indif- 
féremment pour le tracé des courbes de nature quelconque. 

4. Traoé d'une courbe de tension. — Pour obtenir la courbe des 
variations de la tension X d'un réseau, il n'y a qu'à intercaler un con- 
densateur entre les p61es du réseau et les bornes de l'appareil. Le 
courant Y qui traverse le rhéographe est alors le courant de charge 
du condenateur, et il est bien proportionnel à la dérivée -7- de la 
différence de potentiel étudiée. 



] 



La /îg. a donne la diaf^ramniQ du monta^ pour un rhéogrspba 
double dont le moteur synchrone est eu même temps actiocué parle 
réseau dont on veut tracer la courbe de tension. 



Pio. s. 

Sensibilité. — La sensibilité que l'on réalise normalement permet 
d'avoir, à 3 mètres de distance, une projection large d'environ 
i mètre pour un voltage alternatif efficace d'une centaine de voit», 
en utilisant un condensateur d'une capacité de 1 microfarad. 

5. Tracé d'une courbe de courant. — Ce que l'on doit envoyer dans 




le rhéographe, c'est maintenant un courant auxiliaire Y proportion- 
nel à la dérivée — du courant principal X qui traverse l'appareil 
d'utilisalion. 

On utilise pour cela un petit transformateur à noyau magnétique 
droit, dont le circuit secondaire est relié aux bornes du rhéographe 
{/ir;. 6). Ce transformateur est partagé en deux moitiés identiques 
juxtaposées avec leurs pâlesde noms contraires en regard, afin d'éviter 
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les effets d'induction parasites. Le mode de fonctionnement de ce 
petit transformateur est le même que celui du transformateur minus- 
cule intérieur au rhéographe ; le courant secondaire Y est propor- 

tionnel à la dérivée -r- du courant primaire ('). 

Le rôle du transformateur peut être rapproché de celui d'un shunt 
de galvanomètre; comme pour le cas du shunt, la grosseur du fil pri- 
maire doit être proportionnée a Tintensité du courant qui le traverse. 

Sensibilité. — Le petit transformateur doit être construit de façon 
à satisfaire à la condition de sensibilité maxima. La self-induction du 
secondaire est donc égale à celle du circuit fixe du rhéographe (^). 

Pour des courants alternatifs d'une dizaine d'ampères, avec un 
transformateur dont le circuit primaire a une résistance ohmiique de 
quelques centièmes d'ohms et une self-induction de quelques dix- 
millièmes de henry, les projections ont une largeur d'environ 
1 mètre sur un écran à 3 mètres. 

6. Tracé d'une courbe de flux. — Le montage extérieur se réduit à 
un enroulement auxiliaire placé dans le champ alternatif, et que l'on 
met en série avec le rhéographe. 

Sensibilité. — Cet enroulement auxiliaire doit avoir même self- 
induction que le rhéographe pour donner la sensibilité maxima. Une 
courbé de i mètre de large sur un écran à 3 mètres représente 
par exemple les variations de flux dû à un champ de 100 gauss, à 
travers une bobine de 100 tours d'un décimètre carré de surface. 

7. Théorie élémentaire du rhéographe. — Je me bornerai au cas 
simple où la grandeur étudiée, flux, courant, ou diff^érence de poten- 
tiel, subit instantanément une variation finie. 

Si le cadre mobile suit cette variation, c'est qu'il a été manœuvré 
ainsi : il a été lancé brusquement, par un choc brutal, puis, dès qu'il 
a tourné de l'angle voulu, il a été arrêté par un choc égal. Par quel 
mécanisme les circuits électriques ont-ils produit ces actions ? 

Si Ton examine d'abord les montages extérieurs à l'appareil, on 
voit que leur rôle se ramène, dans le cas actuel, à faire passer brus- 

(^) Gela cesserait assez brusquement d'être exact si les courants étaient assez 
forts pour amener Taimantation des noyaux de fer au voisinage de la saturation. 
Aussi le transformateur est-il calculé de manière que cette intensité critique 
soit bien supériem'e à celle que les enroulements peuvent supporter sans un 
échauffement prohibitif. 

(») J.dePhys., 1897, p. 361. 



i' 
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quement dans le rhéographe une quantité d'électricité proportion- 
nelle à la variation instantanée initiale. Cela est manifeste, par 
exemple, pour le tracé d'une courbe de tension, puisque, pour une 
variation instantanée E de cette tension, une charge CE se rend 
dans le condensateur à travers le rhéographe. 

Que se passe-t-il maintenant dans l'appareil ? La charge n'est pas 
instantanée; elle est du reste continue, et non oscillante, en raison 
de la résistance du circuit: pendant les quelques cent-millièmes de 
seconde que dure la charge, le courant, d'abord nul, croit très vite, 
puis décroit et s'éteint. Le flux magnétique croissant, puis décrois- 
sant, créé par ce courant, est conduit par le noyau de fer doux 
dans le cadre d'aluminium, où il développe deux courants induits 
successifs de sens contraire. C'est ce double courant induit qui, 
sous l'action du champ magnétique, lance le cadre, puis Tarrête 
rinstant d'après, alors qu'une certaine déviation est acquise. 

L'arrêt doit bien être complet, parce que les deux courants induits 
débitent la même quantité d'électricité ; et la déviation finale doit 
bien être proportionnelle à la variation brusque delà cause lointaine 
qui Ta produite, puisque tous les courants qu'il y a eu à considérer 
sont proportionnels à cette variation. 

Le fonctionnement du rhéographe se trouvant ainsi expliqué pour 
le cas d'une variation finie et instantanée de la quantité étudiée, le cas 
général d'une variation continue se comprend sans nouvelles expli- 
cations, puisque cette variation continue peut être considérée comme 
une succession de variations instantanées, finies, mais très petites. 

8. Emploi du rhéographe comme balistique. — On peut résumer 
la théorie qui précède en disant que lorsque le circuit relié au rhéo- 
graphe débite brusquement une quantité finie d'électricité, le cadre 
mobile tourne intantanément d'un angle fini proportionnel à la quan- 
tité d'électricité débitée. 

Le rhéographe est donc un galvanomètre balistique à indications 
instantanées. 

La sensibilité de ce balistique n'est pas très grande : avec un appa- 
reil d'une quinzaine d'ohms de résistance intérieure, la déviation est 
d'environ 1 millimètre par microcoulomb sur une échelle à 1 mètre. Ce 
qui fait l'intérêt de ce balistique, c'est qu'il permet la mesure séparée de 
plusieurs décharges qui se succèdent à des intervalles de temps très 
courts. 
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9. Exactitude des tracés du rhéographe. — Les tracés du rhéo- 
graphe sont corrects au degré de précision avec lequel on peut faire 
que la théorie de tout à Theure représente les phénomènes. Il est bien 
certain que des erreurs résultent de Texistence de toutes les quantités 
que, Tune après Tautre, nous avons considérées comme négligeables : 
il faut seulement que ces erreurs ne soient pas trop grandes. 

Plusieurs des approximations faites sont de même nature; on né- 
glige la self-induction ducadre mobile, ou celle de Tundes circuits du 
rhéographe: pour ne pas trop allonger cet article, je me bornerai 
à considérer ces causes d'erreur. Ainsi, pour le tracé d'une courbe 
de courant, la self-induction du rhéographe et celle du secondaire 
du transformateur peuvent, par exemple, avoir chacune environ 
0,004 henry ; si donc on a une résistance d'une centaine d'ohms en 
circuit, TefTet de la self-induction ne se fait beaucoup sentir qu'au 

delà d'une fréquence de 2.000 périodes par seconde ("13" < M 5 

et Ton pourrait reculer encore cette limite en augmentant la résis- 
tance, ce qui n'aurait d'autre inconvénient que de diminuer la sen- 
sibilité ('). 

Au moment où la fréquence est telle que la self-induction com- 
mence à devenir sensible, on pourrait craindre que son effet fût tout 
de suite de modifier la forme des courbes. Heureusement il n'en est 
rien, et cette circonstance augmente notablement l'exactitude des 
tracés. Je me permettrai, en effet, de rappeler la démonstration bien 
simple d'un théorème qui n'est peut-être pas suffisamment connu : 

Tbborème. — Lorsqu'un circuit sans capacité contient une self- 
induction faible, l' effet de cette self-induction est, en pj'emière appro- 
ximation^ de mettre le oourant en retard d'un temps jj sur la foroe 

électromotrice ^ mais en laissant la forme de la courbe de courant 
identique à ce qu'elle serait si Von supprimait la self-induction, 

\j9l force électromotrice est, en effet, liée à l'intensité par une relation 
qu'on peut écrire : 

E _ L dl 



(') Dans le cas d'une courbe de tension, on verrait de même que la self-induc- 
tion n'apporte de perturbation que pour des fréquences do môme ordre ; et Ton 
pourrait aussi augmenter l'exactitude en diminuant la capacité du condensateur 
en série si Ton consentait à une diminution de sensibilité. 
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Mais les deux termes du second nombre sont aussi les deux 
premiers termes de la série que Ton obtiendrait en développant 

suivant les puissances de p la valeur que prend le courant I non pas 

L 

à l'époque actuelle f, mais à l'époque ultérieure ^ + p j c'est-à-dire 

après que s'est écoulé le retard ^j et cela démontre le théorème, 
sauf en ce qui concerne les singularités qui se produisent en des 
temps plus courts que p • 

Il résulte de ce théorème que tant que, les termes correctifs dont 
nous parlons ne sont pas énormes, leur effet est seulement dlntro- 
duire un retard constant dans le tracé des courbes, mais sans que 
la forme de ces courbes soit modifiée. Ce retard, généralement sans 
inconvénient, est de l'ordre du dix-millième de seconde pour les 
appareils réalisés. 

Conclusions. — En définitive, en examinant de la même manière 
les différentes causes d'erreur, il semble résulter de toute cette 
étude que les abscisses de chaque point de la courbe sont correctes 
à quelques cent-millièmes de seconde près, et que l'on a une exac- 
titude du môme ordre pour les ordonnées. 

Des contrôles de l'exactitude des tracés ont du reste été faits, soit 
en traçant simultanément avec le rhéographe double une courbe de 
tension et la courbe correspondante du courant débité sur un circuit 
très peu inductif, soit en comparant des courbes tracées par le rhéo- 
graphe avec celles que donnaient en même temps des oscillographes 
du genre des instruments de M. Blondel. Dans l'un et l'autre cas, 
les courbes ont été trouvées superposables au degré même de la 
précision des appareils. 

Je ferai encore remarquer qu'en dehors de l'utilité pratique que 
peuvent avoir les rhéographes, ils présentent aussi un autre intérêt. 
Si l'on observe» en effet, que le fonctionnement de ces appareils com- 
porte la formation successive de deux dérivées par des phénomènes 
électriques, puis une double intégration par un phénomène purement 
dynamique, on peut dire que l'exactitude des tracés rhéographiques 
fournit d'un seul coup, et de façon frappante, une vérification très 
étendue des lois fondamentales de la dynamique et de l'électro- 
magnétisme. 
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SÉANCE DU 17 JANVIER 1908. 

Présidence de M. H. Lb Cuatblier. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 décembre 1907 est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 7 février. 

M^** HuY, Répétitrice à rEcole normale d'enseignement primaire, à Fontenay- 

aux-Roses (Seine). 
MM. Amaduzzi (Lavoro), Professeur à Tlnstitut de Physique de TUniversité de 
Bologne (Italie). 

Bkrtinet (André- Joseph-Emile), Professeur au Lycée Buffon, à Paris. 

Broch, Professeur au Collège de Saint-Pol. 

Brodmann, D' Oberbibliothekar der technischen Hochschule Fridericiana, 
à Karlsruhe (Allemagne). 

Brubre (André de la). Ingénieur des Arts et Manufactures, à Nantes. 

FiauiRBOO (Henrique de), Professeur de Physique mathématique à l'Uni- 
versité de Coïmbre (Portugal). 

Fritsgh (Cari), D' Phil., Privat-docent der technischen Hochschule, à 
Darmstadt (Allemagne). 

Gallerani (Giovanni), D' en Médecine et Chirurgie, Professeur de Phy- 
sique et de Physiologie à TUniversité de Camerino (Italie). 

Garzon y Carmona ( Aurelie), D' es sciences physiques, à Madrid (Espagne). 

Haber (Fritz), D' Phil. Ordenslicher, Professorfûr physikalische Chemie, 
technische Hochschule, Karlsruhe in Baden (Allemagne). 

KOniq (Wasser), Professeur de Physique, à Giessen (Allemagne). 

Landry (Jean), Ingénieur, Professeur d'Electricité industrielle à TUniver- 
sité de Lausanne (Suisse). 

Pflûoer (Alexandre), Professeur Docteur, à l'Université de Bonn (Alle- 
magne). 

Prytz ( Peter-Kristian ), Professeur à TEcole Polytechnique de Copenhague 
(Danemark). 

Reyrz Galvo ( Antonio), Licencié es sciences physiques, à Madrid (Espagne). 

Saint-Cyr (Auguste), Professeur agrégé au Lycée de Ôeauvais. 

Stanoievitch, Professeur à l'Université de Belgrade (Serbie). 

SzARVASSi (Arthur), D', Privat-docent adjoint, deutsche-technische Hoch- 
schule, à Brttnn (Autriche). 

Vkrnier (Camille), Professeur de Physique au Collège de Moissac. 

MM. Henri Becquerel et J.-J. Thomson, nommés Membres honoraires, 
adressent leurs remerciments à la Société. 

M. le Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du vice- 
président, du vice-secrétaire et pour le renouvellement partiel du Bureau. 
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M. le Président proclame le résultat du vote. Sont élus : 

BUREAU. 

Vice-Président : M. Brillouin, Professeur au Collège de France. 
F'ice- Sec rétaire : M. Bloch (E.). 

Sont élus Membres du Conseil pour une période de trois années (1908- 
1910) : 

jfîembres résidants : 

MM. Debierne, 

Capitaine Ferrie, 

Mouton, 

Sagerdote. 

Membres non résidants : 

MM. Hemsalech (Manchester), 
Lumière (Louis) (Lyon), 
MoREAU (Rennes), 
Zbbman (Amsterdam). 

M. Le Chatelier, , Président sortant, prononce Tallocution suivante : 

« Messieurs, 

» En quittant la présidence permettee-moi de vous adresser tous mes 
remerciments pour le grand honneur que vous m'avez fait. La Société 
française de Physique est la plus vivante de nos Sociétés scientifiques, on 
doit se montrer fier d'avoir oDtenu le suffrage de ses membres. 

» Bien qu'approchant de la quarantaine, notre Société est toujours 
jeune, elle continue d'année en année à croître et à se développer. Elle a 
recruté cette année J17 nouveaux Membres; en soustrayant de ce nombre 
3i départs par démissions ou décès, il reste une augmentation effective de 
86 Membres. Leur nombre total s'élève, au commencement de Tannée 1908, 
au chiffre respectable de 14^8. Cette prospérité est due au zèle de notre 
Secrétaire général, M. Abraham, et à celui de ses prédécesseurs; on ne 
saurait trop rappeler, en toute occasion, leur dévouement incessant aux 
intérêts de la Société et de la Science. 

» Le recrutement des nouveaux Membres est facilité par la publication 
périodique de Mémoires scientifiques qui constitue un puissant moyen 
d'attraction vis-à-vis des savants encore étrangers à notre Société. Cette 
année, nous avons publié les Œuvres de P. Curie, dont l'impression est 
terminée et qui seront mises incessamment en distribution. Nous prépa- 
rons actuellement la publication d'un Volume de Constantes physiques, 
répondant ainsi à un vœu depuis longtemps exprimé par un des anciens 
bienfaiteurs de la Société, dont le nom est toujours présent à notre sou- 
venir, de Romilly. 

j> Nos séances, toujours intéressantes, continuent à attirer un public 
nombreux; depuis un certain temps, une place plus large a été faite aux 
applications de la Science ; on ne saurait trop s'en féliciter, à condition 
cependant que cela ne fasse pas perdre la tradition des études de haute 
précision qui ont été une des gloires de la Science française. 

p Parmi les travaux de précision présentés pendant l'année 1907, il faut 
avant tout mentionner les communications de M. Guillaume, sur la base 
géodésique du Simplon et sur la détermination du Kilogramme. Vous me 
permettrez de remercier, en votre nom, M. Guillaume de la part si active 
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qu'il prend à nos travaux et de lui exprifner tous nos regrets d'être empé- 
cnés par nos statuts de l'appeler à la présidence de la Société, où il nous 
rendrait de si grands services. 

» Les découvertes très intéressantes de M. Jean Becquerel sur les pro- 
priétés magnéto-optiaues des cristaux ont fait l'objet de plusieurs commu- 
nications de la part de leur auteur; elles constituent le fait le plus saillant 
de nos travaux pendant Tannée écoulée. 

» Dans le même ordre d'idées, on doit encore mentionner les recherches 
de MM. Weiss et Gotton sur le phénomène de Zeeman ; la présentation 
par M. Jobin de quelques appareils de précision, tels que l'astrolabe de 
MM. Claude et Driencourt, le spectroscope composé de M. Haray. 

» Il serait trop long d*énumérer toutes les savantes communications de 
nos collègues; je me contenterai de signaler rapidement les noms de 
MM. Devaux-Gharbonnel, Chassa^ny, Féry, Korda, Millochau, Moulin, 
Tissot et, dans le domaine des applications de la Physique, de MM. Claude, 
Crémieux, Paraf-Javal, Victor Henri, etc. 

» Notre réunion de Pâques a appelé, à Paris, un plus grand nombre de 
membres non résidants qu'elle ne l'avait encore fait. L'attrait des visites 
du Métropolitain organisées par M. Biette, directeur adjoint des travaux, 
n'a pas été étranger à ce résultat ; sa conférence sur ce sujet a obtenu un 
vif et légitime succès. 

» Le professeur Schuster, de Manchester, a bien voulu prendre la peine 
de venir nous exposer ses idées sur les relations entre les phénomènes 
électriques de l'atmosphère et l'activité solaire. 

> Les conférences de MM. Benoit, Villard et Weiss n'ont pas été moins 
intéressantes. 

» Enfin, notre exposition annuelle a, comme toujours, attiré de nom- 
breux visiteurs, et leur affluence même est la meilleure récompense que 
nous puissions décerner aux nombreux exposants qui ont pris la peine de 
.venir nous montrer leurs appareils. 

» Après avoir rappelé toutes les circonstances heureuses de l'année 1907, 
il faut aussi en dire les tristesses. Rarement, dans le cours d'une seule 
année, des deuils aussi profonds nous avaient frappés. Nous avons perdu 
le plus illustre des physiciens, Lord Kelvin, memore honoraire de notre 
Société; des savants français éminents : Berthelot, Janssen, Moissan, 
Loewy, membres de l'Institut; d'anciens et fidèles membres de notre So- 
ciété; Crova, Hospitalier, Javal, Ponsot, et bien d'autres : de Bécordal, 
Cadot, Combes, Figuier, Goasguen, Laffargue, Serpollet et Sire. Ils ont 
bien mérité de la Science. 

» En terminant, permettez-moi d'adresser nos plus vifs remercîments 
à notre Trésorier, M. Pellin, qui, comme son prédécesseur, M. de La 
Touanne, et comme ceux qui l avaient précédé, s'occupe de nos intérêts 
avec un dévouement d'autant plus méritoire que, si ses fonctions sont 
infiniment utiles au fonctionnement de notre Société, elles ne sont pas 
bien attrayantes en elles-mêmes. Peut-être y aura-t-il lieu de rechercfier 
si, en présence du nombre toujours croissant de nos Membres, il ne serait 
pas convenable de décharger notre Trésorier d'une partie de la corres- 
pondance, indispensable pour retenir tous nos confrères dans les senti- 
ments voulus oe fidélité, au profit de quelque autre membre du Bureau 
moins chargé. 

» Enfin, vous m'en voudriez d'oublier notre Agent général, M. Sandoz, 
depuis si longtemps identifié avec notre Société, qu'aucun événement heu- 
reux ne peut nous arriver sans nous faire penser à sa collaboration de 
tous les instants. 

» Il ne me reste plus qu'à faire des vœux pour la plus longue prospérité 
de notre Société et à céder le fauteuil de la présidence à notre éminent 
collègue M. Deslandres, ce que je fais avec le plus grand plaisir. » 
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Sur V interprétation théorique des raies spectrales; par M. W. Rm. 
— M. Hadamaad (^) a entretenu la Société de Physique, dans la séaace 
du 20 décembre dernier, des relations qui existent entre le problème de 
l'origine des raies spectrales et certaines équations intégrales. J'avais déjà, 
avant M. Fredholm, envisagé [page 4/ de ma thèse (<)] une hypothèse qui 
revient en somme, au point de vue des équations qui en résultent, à celle de 
M. Fredholm, d'une force proportionnelle à la différence des écarts de deux 
particules (>). Si je n'ai pas insisté sur ce point, c'est que l'interpréta lion 
oies phénomènes par des équations intégrales de ce genre est sujette à une 
objection sur laquelle Lord Rayleigh a particulièrement insisté, et qai 
semble décisive : c'est que dans un système vibrant l'accélération introduit 
nécessairement le carré des fréquences, qui joue le rôle du facteur X de 
M. Hadamard, tandis que les lois spectrales simples se rapportent aux fré- 
quences elles-mêmes. 

Pour échapper d'une manière générale à cette objection, il faot 
admettre ou que les vitesses et les él on gâtions interviennent seul es dans les 
écfuations, ce qui paraît inadmissible, ou que les accélérations et les 
vitesses y figurent, mais non les élongations, c'est-à-dire que les forces 
agissantes sont de nature dynamique et proportionnelles aux vitesses. Or, 
nous connaissons une force de ce genre : c'est la force magnétique; et les 
champs magnétiques moléculaires jouent un rôle important dans les 
recherches récentes de M. Weisssurla théorie du magnétisme. L'étude des 
vibrations que ces champs peuvent produire conduit effectivement d'une 
manière simple à l'interprétation des lois spectrales, telles que la formule 
de Balmer, la loi des séries, etc. En effet, un champ produit par des 
aimants moléculaires, identiques entre eux et susceptibles de se placer 
bout à bout en nombre plus ou moins grand, donne pour une charge élec- 
trique convenablement située un système de vibrations exprimé par U 
formule de Rydberg et, comme cas particulier, le système des vibratioos 
de l'hydrogène, c'est-à-dire la loi de Balmer (♦). La superposition d'un 
nouveau champ parallèle au premier donnera de nouvelles raies spectrales 
présentant avec les précédentes des différences constantes dans l'échelle 
des fréc|uences. Enfin, l'accord entre les observations spectroscopiques les 
plus précises et les formules auxquelles on est conduit par cette hypothèse 
va jusqu'à la cinquième et à la sixième décimale. 

D'autre part, la suite encore inédite de cette théorie m'a montré que les 
mouvements oscillatoires de la molécule, lorsqu'elle se trouve placée dans 
un champ magnétique extérieur, ont pour effet de décomposer chacune 
des lignes spectrales : les polarisations sont bien celles qu'on observe dans 
l'effet Zeeman; mais, selon les conditions du mouvement de la molécule, 
on obtient des triplets, des quadruplets, enfin des décompositions de plus 
en plus compliquées, telles que celle en i5 lignes observée récemment par 
M. Lohmann dans le spectre du néon. La théorie exige d'ailleurs que les 
différences des fréquences des composantes soient entre elles comme des 
nombres entiers : c'est précisément ce qu'ont observé MM- Runge et 
Paschen dans leurs recherches sur l'effet Zeeman. 



(^) Le passage signalé par M. Ritz, qui n*avait pas été indiqué par Tauiear 
dans le résumé qu'il a fait de sa thèse, semble ainsi avoir échappé à M. Fredholm 
lui-môme. M. Fredholm me saura sans doute gré de réparer, pour lui, cette 
omission. (J. Hadamard.) 

(') Thèse de Gottingen, igoS. 

(^) L'introduction des dérivées de l'écart, qui complique les équations, est 
rendue nécessaire par certaines lois, telles que celles de Hydberg-Schuster, sur 
la connexion entre les séries principale et secondaire. 

(*) Comptes rendus, t. CXLV, 7 juillet 1907, p. 178. 
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Les courbures du géoïde dans le tunnel du S impion; par M. Beil- 
LOUiN. — Après avoir rappelé le principe de la méthode d'ÉOtvôs, M. Bril- 
louin donne quelques indications sommaires sur le mode d'amortissement 
des oscillations et de protection contre les trépidations et la méthode de 
mesure des déviations qui lui ont permis d'opérer dans le tunnel du Sim- 
plon (mars 1906) avec rapidité et précision. Les mesures brutes doivent 
être corrigées de l'action énorme due à la forme des cavités, tunnels, 
chambres latérales, galeries transverses, etc., pour avoir l'ellipticité du 
géoïde tel qu'il était au même point dans Tintérieur de la montagne pleine. 
Le résidu après ces corrections faites est encore considérable, variable en 
grandeur et orientation d'un bout à l'autre du tunnel, et les variations 
d'orientation des excès et des déficits de masse fournis par ces mesures, 
répartis sur une Carte de la région, sont bien en accord avec le relief 
général du sol. La projection de coupes de l'appareil et de Tableaux numé- 
riques des rayons de courbure bruts et corrigés et de quelques graphiques 
précise ces indications. Pour une description et une discussion détaillées, 
voir Mémoires des Savants étrangers, 1908. 

Hystérèse dans les champs tournants ; par .MM. Pierre Weiss et 
V- Planer. — M. A. Cotton présente, au nom de MM. Pierre Weiss et 
V. Planek, des Recherches sur V hystérèse dans les champs tournants. 
Les recherches fondamentales de Baily ont montré que l'hystérèse se réduit 
à zéro dans les champs tournants très intenses. Cette importante propriété, 
qui a été constatée avec une approximation assez grossière, l'énergie res- 
tante étant encore 8 pour 100 environ de sa valeur maxima, méritait d'être 
confirmée exactement. D'autre part, on ne possédait que des renseignements 
contradictoires sur l'hystérèse dans les champs faibles. 

La méthode employée dans ces nouvelles expériences est une généralisa- 
tion de celle sur laquelle est fondé l'hystérésimètre Blondel-Carpentier. 
L'appareil diffère de celui-ci par le remplacement de l'aimant permanent 

Ïiar un électro-aimant. La forme des échantillons, au lieu d'être inspirée par 
es besoins des applications, est simplement celle d'un petit disque assez 
mince qu'on peut placer perpendiculairement ou parallèlement à l'axe de 
rotation du champ. On se rend compte aisément qu on mesure ainsi succes- 
sivement l'hystérèse tournante et l'hystérèse alternative sur le même 
échantillon. On sait, en effet, que l'énergie d'hystérèse par cycle est pro- 
portionnelle au couple moyen exercé sur la substance, lequel est indépen- 
dant de la vitesse de rotation. 

Dans cet appareil Télectro-aimant permettait d'atteindre loooo gauss. 
Un autre appareil a été construit avec des bobines sans fer pour les champs 
faibles jusqu'à i5o gauss environ. Lentralnement de l'appareil producteur 
du champ se faisait au moyen d'un moteur. Le montage de l'appareil, la 
mesure du couple par un ressort antagoniste, l'élimination des courants de 
Foucault ont exigé quelques précautions au sujet desquelles nous ren- 
voyons au Mémoire qui paraîtra au Bulletin. 

Les résultats suivants ont été obtenus : 

Pour le fer et le nickel, l'énergie d'hystérèse tournante passe par un 
maximum égal environ à la moitié du maximum de l'énergie d'hystérèse 
alternative, puis décroît et tombe à zéro. Pour le fer doux, par exemple, 
la déviation observée dans les champs très intenses n'est que de quelques 
millièmes de celle qui mesure le maximum; la réduction à zéro se fait donc 
avec toute la précision des mesures. 

Dans les champs faibles l'énergie d'hystérèse tournante est supérieure à 
l'énergie d'hystérèse alternative. Mais, contrairement à ce qu'avaient 
annoncé Grau et Hiecke, le rapport de ces deux quantités n'est pas constant 
et égal à 2, mais part d'une valeur élevée, A'oisine de 4 pour H = ro gauss, 
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et décroit ensuite progressivement. Des résultats analogues ont été obte- 
nus pour le nickel, l'acier, le fer électrolytique. 

Enfin, la mesure de Thystérése par ces procédés rapides et exacts a per- 
mis de donner une confirmation de l'expression analytique donnée pour 
cette quantité à la suite de Tétude magnétique directe de la pyrrhotine et 
de montrer, par l'étude d'un plus grand nombre d'échantillons, aue le 
champ démagnétisant principal, 73oogauss, qui est aussi celui pour lequel 
l'hystérèse tournante s'annule, est une constante spécifique de cette sub- 
stance. 

A part les résultats ci-dessus, les appareils employés dans ce travail 
semblent destinés à étendre encore les connaissances générales sur l'hysté- 
rèse en fournissant les données sous une forme aisément discutable, rour 
la même raison ils se prêtent très bien aux mesures industrielles. 



RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 

SUR l'exercice 1 906-1 907. 

Messieurs, 

Le compte de l'Exercice clos le 3i octobre dernier comprend les 
articles suivants : 

Recettes. 

(r 

En caisse au 1" novembre 1906 5825,46 

fr 

Cotisations arriérées 861 ,75 j . ^5 

» de 1907 ]o65o,oo i *' 

Entrées 1 3o ,00 

Souscriptions perpétuelles ^Soo^oo 

Intérêt du capital 74o5, ^i 

Vente des publications de la Société 228,00 

Subvention ministérielle 240,00 

Total des Recettes 29840,72 

Dépenses. 

Loyer du siée;e social 600,00 

Traitement de l'agent 2400,00 

Abonnements et reliures 845,75 

Indemnité pour le service de la Bibliothèque 3oo,oo 

Bibliothèque circulante 4^2,80 

Frais de bureau, étrennes, gratifications i347,7^ 

Distribution du Bulletin et des Ordres du Jour 1768,85 

Recouvrement des cotisations 524, i5 

Séance de Pâques et Conférences 1912,90 

Commission électrotechnique internationale 200,00 

Don de la Société aux Amis des Sciences 100,00 

Gravure du Bulletin 164,90 

Impressions Deslis 2526, 5o 

w Gauthier-Villars 2826,85 

Frais des Volumes des Constantes 343, 00 

Frais d'expériences 25i ,"5 

Divers 87,25 

Total des Dépenses 1 6632, 40 

D'où il résulte un excédent de recettes, en caisse au i**^ no- 
vembre 1907, de 1 3208, 32 
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Sitnation. 

La situation de la Société au i"' novembre 1907 se résume ainsi : 

Actif. 

5 16 obligations Nord, Est, Paris-Lyon-Méditerranée, Midi, 

Orléans et Ouest achetées 2^9678 ,20 et valant au 3i oc- fr 

tobre 1907 •224557,00 

En caisse au i" novembre 1907... i32o8,32 

Total de l'actif kn titres et numéraire 287765,32 

Sur le prix 79996'% 90 de 190 des obligations ci-dessus ne provenant 
pas de Tachât fait en conformité du testament Worms de Romilly, une 

crimmi» /1a nn^^Oi^^ pcralo an mrkniani Has «niiftr.rintinn4 n<>rnAtiiAllA4t 



annuelles. 

Passif. 
Néant. 

Seconde partie de V Actif. 

Indépendamment des titres déposés en banque et qui constituent son 
avoir en partie immédiatement réalisable, la Société possède, en dépôt 
chez M. Gauthier- Villars, un grand nombre de Volumes qui augmentent 
sensiblement son avoir. En voici le relevé : 

Coulomb 473 

Ampère I 529 

» Il 646 

Pendule 1 655 

» H 7'^9 

Constantes 1 684 \ 



3o32 Volumes. 



j> II 768 > 2821 Volumes. 

» III 869 ) 



Soit 5353 Volumes^. portés pour mémoire. 

Cotisations à recouvrer, évaluées à lfio^',00 

Statistique. 

Au i" novembre 1906 i3i2 Membres 

Reçus en 1907 96 

Total 1 408 

A déduire : 

Décédés i4 ( o 

Démissionnaires ou rayés i4 ) 

Membres au i*"" novembre 1907 i38o 

savoir : 

484 à Paris, 
489 en province, 
407 à Tétranger, 

i38o 
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Les Membres à vie sont au nombre de 892, savoir : 

fr fr 

322 (dont 66 décédés) ayant versé . . . 200, soit 64400,00 

14 (dont I décédé) »> ... i5o, » 2100,00 

25 (dont I décédé) » ... 100, » 2Soo,oo 

3i »... 5o, » i55o,oo 

392 7o55o,oo 

La Commission a constaté le soin et le dévouement aue M. le Trésorier 
a apportés dans l'accomplissement de ses nouvelles et délicates fonciioDs; 
elle vous propose, Messieurs, de lui adresser des remerciments et d'ap- 
prouver les comptes ci-dessus exposés. 

Paris, le IX janvier 1908. 

Les Membres de la Commission, 
J. Gay, Vieille; Girardbt, Rapporteur. 



SÉANCE DU 7 FÉVRIER 1908. 

PnÉsiDENCE DE M. Deslandres. 

La séance est ouverle à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 janvier est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 21 février. 

MM. AoAR Bauoh (L-H. ), Fabricant^ à Londres, Ë. C (Angleterre ). 

Baeculik (Paul), Cliimiste, Licencié es sciences physiques, à Paris. 
Drysdale (Charles Vickery), Licencié es sciences, Londres, M. I. E. Em 

Northampton Instituie, Glerkenwell, Londres (Angleterre). 
GuYOT, Préparateur à l'École normale d'enseignement primaire, à Saint- 

Cloud. 
Klein, Préparateur au Laboratoire de Physique (Enseignement), à la Fa- 
culté des Sciences, à Paris. 
Maunoury (Victor-Gabriel), Chirurgien de THÔtel-Dieu de Chartres. 
ScHWEiTZKR (Alfred), D' Professeur honoraire à l'Ecole polytechnique, à 

Zurich (Suisse). 
Va,n den Bossche (l'abbé Hubert), Directeur du Couvent de Sainl-Vinceot- 

de-Paul, à Seizcrte (Belgique). 
Wachsmuth (Richard), D' Professeur, Phvsikalische Institut der physi- 
kalischen Vereins, Frankfurt-am-Main (Allemagne). 
TiiE John Crerar Library, Chicago, 111. (U. S. A.). 

Physikalisciiks Institut der Grossherzoql technîschen Hochschule, m 
Darmstadt (Allemagne). 

M. Brillouin, élu vice-président, M. E. Bloch, élu vice-secrétaire, 
MM. Debiernk, le capitaine Ferrie, Mouton, Sacerdote, Hemsalech, Louis 
Lumière, Moreau et Zeeman, élus membres du Conseil, adressent leurs 
remerciments à la Société. 
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M. le Président rappelle que le Rapport de la Commission des Comptes 
sur Texercice 1906-1907 a été adressé à tous les Membres de la Société; il 
demande s'il y a quelques observations à faire à ce Rapport. Aucune obser- 
vation n'étant présentée, le Rapport de la Commission des Comptes est 
mis auK voix et adopté. 

M. le Président informe la Société que le 46* Congrès des Sociétés sa- 
vantes s'ouvrira à la Sorbonne le mardi 21 avril 1908, à 2 heures précises; 
ses travaux se poursuivront durant les journées des mercredi 22, jeudi 23 
et vendredi 24 avril. 

Le samedi 25 avril, M. le Ministre de Flnstruction publique et des Beaux- 
Arts présidera la séance générale de clôture, dans le grand amphithéâtre 
de la Sorbonne. 

M. le Président annonce la prochaine réunion des Congés suivants : 
1^ Un Congrès international des applications de rélectricité se tiendra à 
Marseille du i4 au 20 septembre 1908. Des programmes complets seront 
adressés aux personnes qui en feront la demande au Secrétariat du Con- 
grès, 63, boulevard Haussmann, Paris. 

2*^ Le IV' Congrès international des Mathématiciens, sous le haut 
patronage de S. M. le Roi d'Italie, aura lieu à Rome, du 6an 11 avril 1908. 
Four tous les renseignements se rapportant au Congrès, s'adresser au 
Secrétaire général du Comité d'organisation, M. le Professeur G. Castel- 
BQOvo, 5, piaua S. Pietro in Vîncoli, Rome (Italie). 

Emploi du gahanomètre à ccuLre mobile comme instrument uni- 
verset dans les mesures sur les courants alternatifs; par M. Henri 
Abraham. — Les courants alternatifs de faible intensité, tels que les cou- 
rants téléphoniques, sont jusqu'ici peu étudiés faute d'appareils sensibles. 
Le thermogalvanométre Duddell n'arrive, par exemple, à déceler quelc^ues 
microampères qu'avec des résistances intérieures de dizaines de milliers 
d'ohms. En outre, cet instrument ne donne pas d'indication sur les phases 
des couranta. 

Le galvanomètre à cadre mobile et électro-aimant feuilleté permet d'ob- 
tenir une très grande sensibilité oui reste la même, soit dans la mesure 
des courants continus, soit dans celle des courants alternatifs de fréquence 
même très élevée (5oo périodes parsecondeetaudelà). Avec une résistance 
intérieure d'une centaine d'ohms, on appréciera le millième de microampère. 

Dans la plupart des applications, on n'emprunte donc pour les mesures 
qu'une fraction insignifiante des courants. 

Le champ dans l'électro-ainiant étant H 8ina>/, si l'on envoie dans le cadre 
mobile le courant I sin(cu^ — ^ ), la déviation permanente sera proportion- 
nelle à 

HI cosfip. 

Supposons maintenant qu'on remplace ce courant par un autre de même 
amplitude, mais qui soit exactement en quadrature avec le premier; la 
déviation mesurera 

HI sin^, 

et rensemble des deux expériences fera conjMLttre à la /ois l'ampli- 
tude et la phase du courant 1. 

Voici comment on obtient très simplement ces courants égaux et en 
quadrature : 

I** On enroule quelques tours de fil sur l'électro-aimant. I^ force électro* 



— 14* — 

motrice induite dans cet enroulement est en quadrature avec le flux de 
Télectro-aimant. 

2** On prend, d'autre part, une dérivation aux extrémités d'une résis- 
tance sans self intercalée dans le circuit d'excitation de cet électro-aimant. 
La force ékfickromotrice obtenue est en phase avec le flux dans l'électro, 
et rien n'est plus aisé qae de régler cette deuxième force électro motrice 
à l'égalité avec la première. 

Applications, — Les montages qui vienBeat d'être décrits ont été réa- 
lisés au cours d'expériences faites en commun avec M. Devaax-Charbonnel, 
sur les lignes et les appareils téléphoniques. 

L'auteur résume quelques-unes des mesures faites dans cette étsde : 
contrôle des dispositifs de mesures par l'étude de capacités et de scAb 
connues; propagation d'un courant alternatif à 5oo périodes et à aoo pé- 
riodes sur une ligne téléphonique souterraine de grande longueur do 
réseau de Paris; amplitude et phase du courant et de la force électro^ 
motrice aux différentes distances; influence des appareils mis en ligne. 

Quelques expériences sont faites en séance avec le courant à 4^ périodes. 

Sur les spectres de flamme; par MM. Hbmsalbgh et de Watteville. — 
M. de Watteville rappelle le résultat de ses recherches antérieures sur les 
spectres de flamme produits par la méthode du pulvérisateur de M.GouyC ). 
Ces spectres sont les plus riches en raies que l'on connaisse et s*éLendent 
fort loin dans l'ultra-violet. M. de Watteville a cherché de ce fait des 
explications thermiques et chimiques. Il semble qu'avec l'emploi du pul- 
vérisateur, la matière étudiée, mêlée d'avance aux gaz combustibles, doive 
subir des transformations plus complètes que lorsqu'elle est simplemeot 
introduite dans la flamme toute formée. C'est ce qui paraît résulter d'une 
expérience de M. de Watteville qui fait bien voir les difi'érences qui existent 
entre les diverses parties de la flamme au point de vue de l'émission des 
raies. 

MM. Hemsalech et de Watteville ont institué une nouvelle méthode de 
production des spectres de flamme qui, tout en possédant l'avantage pré- 
cité de l'appareil de M. Gouy, a celui de n'utiliser que de fort petites 
quantités des matières rares et de permettre l'emploi de gaz tels (][ue 
1 hydrogène et l'oxygène. Ce procédé consiste essentiellement à faire 
passer l'air ou le çaz qui doit alimenter la flamme du brûleur dans un 
oallon au centre auquel éclate un arc ou une étincelle entre des frag- 
ments de la substance à examiner. On obtient ainsi des spectres infiniment 
voisins de ceux que donne la méthode du pulvérisateur. 

Les auteurs ont fait diverses expériences pour se rendre compte de l'état 
de la matière ainsi arrachée aux électrodes par l'arc ou l'étincelle, et 
transportée dans la flamme. En insufflant l'air sortant du ballon, où brûle 
un arc entre des tiges de fer, dans un second arc ou une étincelle éclatant 
entre des tiges de cuivre, ils ont vérifié que les spectres d'arc ou d'étincelle 
du fer se superposent dans leur entier à celui du cuivre. Si l'on filtre sur 
du coton de verre cet air émané du ballon, on voit le spectre contioo 
donné par la flamme s atténuer beaucoup, tandis que l'intensité des raies 
est peu afl'ectée. 

Enfin, l'emploi de leur nouvelle méthode a permis à MM. Hemsalech et 
de Watteville de faire passer dans la flamme du chalumeau oxhydrique la 
substance à étudier, mêlée directement au\ gaz constituants, ils ont obtenu 
ainsi des spectres qui présentent des difi'érences avec ceux qui sont donnés 
par les méthodes précédentes. Ils ont pu aussi observer que la flamme pro- 



. (*) Thèse de Doctorat, 1904; Phil. Trans,, 1904. 
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duite par de Thydrogéne seul qui a passé dans un ballon où se trouve un 
arc ou une étincelle donne quelques raies très rares et très faibles seule- 
ment, tandis que l'addition d'oxygène au gaz précédent suffit pour que le 
spectre du corps essayé se produise très brillant. 

Les auteurs espèrent pouvoir, lorsque leurs recherches seront plus 
avancées, tirer de tous ces faits des conclusions intéressantes relatives aux 
actions chimiques et thermiques qui se produisent dans la flamme. 

M. de Watteville remercie M. Ducretet d'avoir eu l'obligeance de lui 
prêter la bobine qui lui a servi à répéter quelques expériences devant les 
Membres de la Société. 



SÉANCE DU 21 FËVRIER 1908. 
Présidence de M. Brillouin. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procè»-verbal de la séance du 7 février est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les oersonnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la âociété. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 6 mars. 

M*"* Verschaffbldt, à Uccle (Belgique). 

M*^ Louis, Professeur de Sciences au Lycée de jeunes filles de Brest. 
M"* Albo (Lucie), Professeur de Sciences au Lycée de jeunes filles de Toulouse. 
MM. Carvallo (Jacques), Professeur au Lycée Lakanal. 
DoMANOE (Pierre), Ingénieur agronome, à Paris. 
LE Directeur de l*Ecole Saint-Louis, à Liège ( Belgique ). 
FoRTH (J. Glarence), M. A., B. Se, à Londres (Angleterre). 
JuRiEN DE LA Gravière (P.), à Paris. 

HuFP (William-B.), Professor of Physics, à Bryn Maw Collège, Pa. (États- 
Unis). 
Meyer (J. Franklin), Professor of Physics, State Collège Pennsylvania 

(Etats-Unis). 
DE RoHAN-CuABOT (J.), à Paris. 

Verschaffbldt, Professeur à l'Université libre de Bruxelles, à Uccle (Bel- 
gique). 
Wheatlbt (William), B. A., à Preston (Angleterre). 

M. le Président annonce les pertes douloureuses que la Société vient 
de faire en les personnes de M. Lhuillier, Professeur au Lycée de Nantes, 
et de M. Gh. Zenger, Professeur à TÉcole polytechnique de Prague. 

Influence de la température sur les constantes d'un détecteur élec- 
trolytique; par M. Henri Arraham. — Le mode de fonctionnement d'un 
détecteur électrolytique parait pouvoir être à peu près caractérisé par deux 
quantités : 

1** Sa capacité de polarisation au voisinage immédiat de la polarisation 
normale sous laquelle il est utilisé; 

2** Sa résistance ohmique intérieure, en série avec la capacité de polari- 
sation. 

Ces quantités ont pu être mesurées au moyen du galvanomètre à cou- 
rants alternatifs pour courants à 5oo périodes qui a été présente antérieu- 
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rement à la Société, avec lequel on détermine aisément les amplitudes et 
les phases des courants. 

La capacité est de Tordre des centièmes de microfarad, et la résistance 
intérieure de plusieurs milliers d'ohms pour les détecteurs de bonne sen- 
sibilité employés en télégraphie sans fil. 

Des détecteurs à fil plus gros, qui sont moins sensibles, ont une capa- 
cité plus forte et une résistance plus faible; la variation de ces quantités 
est moins rapide que la variation de surface libre de Télectrode. 

Influence de la température. — Des détecteurs ont été chauffés à lao*. 

Leur résistance est réduite à quelques centaines d'ohms, et leur capacité 
augmente jusque vers un demi-microfarad; mais cette augmentation de 
résistance ne nuit pas à la sensibilité. 

Leur faible résistance intérieure permet, à sensibilité égale, un meilleur 
accord, une syntonie plus parfaite du circuit vibrant et des ondes excita- 
trices. Ces circonstances peuvent rendre quelques services en télégraphie 
sans fil. 

Transmetteurs et récepteurs pour la télégraphie sans fil. Dispo- 
sitifs d*accord. Eclateur en vase clos à circulation de ffox. Con- 
densateurs à lames et à bouteilles, types T. S. F.; par M. £. Du- 
GRBTET. — M. Ë. Ducretet rappelle ses expériences de 1898 et les dispositifs 
d'accord employés et décrits par lui dès cette époque : dispositifs mainte- 
nant utilisés avec succès dans tous les postes de télégraphie sans fil. Il 
décrit ses postes d'essai de la rue Claude-Bernard et de la rue Gustioe, 
dans Paris, et l'énergie qui est nécessaire pour établir la communication, 
sans fil, entre ces deux postes malgré les obstacles immédiatement inter- 
posés. Avec expériences, M. Ducretet décrit deux types de transformateurs 
à haute tension à circuit magnétique ouvert et à circuit magnétique fermé; 
il met en évidence les avantages de l'emploi d'un éclateur en vase clos 
avec circulation de gaz; éclateur accouplé au dispositif d'accord par réson* 
nateur Oudin à réglage, indiqué par Ducretet dès 1898. Tous les appa- 
reils, qui constituent un poste complet, sont ainsi montrés à la Société : 
dispositifs de protection; récepteur à relais avec Morse automatique; 
détecteur électrolytique, suivant M. le capitaine Ferrie, avec récepteurs 
téléphoniques à réglage très sensibles; dispositifs d'accord combinés; 
manipulateur automatique pour les phares et les sémaphores. Tous ces 
appareils, employés aux grandes distances, possèdent des détails de con- 
struction qui caractérisent les modèles Ducretet. 



StAHCE BU 6 KÂR8 1908. 

Présidence de M. Deslandres. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 21 février est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élaes 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 20 mars. 

M"* Manikrr (Berthe), Professeur au Lvcée déjeunes filles d'Agen. 
M. Arxengacd jeune, Ingénieur-Conseil, à Pans. 
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MM. D*AzEiiEDO (Francisco de Paula ), Professeur de Physique à l'Académie 
polytechnique de Porto ( Portugal ). 

Bayeux (Raoul), D' en Médecine, à Paris. 

Beattie (John-Carruthers), Professor of Physics, South African Collège, 
Capetown. 

CoNTi (James-Tiburce-Félix), Ingénieur civil, à Paris. 

Betiiencouht, Professeur au Lycée d'Alençon. 

Chavanon (Antoine), Ingénieur, à Lyon. 

Durand (D'), Professeur à l'Ecole supérieure du Commerce, à Genève 
(Suisse). 

KoTELOW ( Constantin ), Professeur de Physique à l'École des Mines supé- 
rieure, à Ékathérinoslaw (Russie). 

Leblanc (Maurice-Auguste-Eugène), Professeur au Lycée de Besançon. 

NoRDMBYBR ( D' Paul ), Assistant du Laboratoire de Physique de l'École 
polytechnique, à Aix-la-Chapelle (Allemagne). 

Pkrrigot (Marins), à Lyon. 

Scheuer (Otto), Ù* es sciences, École de Chimie, à Genève (Suisse). 

Wroczynsky, à Genève (Suisse). 

M. le Secrétaire gÉiNÉral signale dans la correspondance les deux Notes 
suivantes : 

M. G.-M. Stanoïévitch. — La radioactivité et la résonance. 

M. A. Despaux. — Électricité de contact. Pile. Explication cinétique. 

Sur le rendement optique et l'équivalent mécanique de la lumière, 
par M. le D"^ C.-V. DrYvSDALe; présenté par M. Ch. Féry. — J. Frappé des 
divergences considérables qui existent entre les valeurs données pour 
représenter l'équivalent mécanique de la lumière, et étant donnée l'impor- 
tance qui s'attache à la connaissance de ce rapport, l'auteur, en collabo- 
ration avec M. Jolley, a entrepris une série de mesures à ce sujet. 

Les auteurs définissent d'abord ce qu'on entend par rendement optique. 

D'une manière générale, c'est le rapport R = — de l'énergie lumineuse 

/» ^1 
L = / rX d\ à l'énergie totale Q fournie à la source. 
•A, 
Ce rapport varie suivant les limites admises pour À] et Xj et la loi de 
répartition de l'énergie dans la partie lumineuse du spectre. 

La définition de M. Guillaume R = -^T"» ^^"^ ^^^"^^^^^^o^u est l'énergie 

de la radiation de la longueur d'onde de Langley X = oM-, 54, conduit à un 
rendement unité pour une source monocliromatique de cette couleur. 

IL Deux méthodes ont été employées jusqu'ici pour isoler l'énergie 
lumineuse du faisceau total du radiateur étudié ; la plus ancienne emploie 
dans ce but une cuve présentant une absorption convenable. Plus volon- 
tiers, aujourd'hui, on se sert d'un prisme pour produire cette sélection; 
des écrans convenablement disposés arrêtent les radiations obscures. 

C'est à cette dernière méthode que les auteurs se -sont arrêtés : un 
prisme de sulfure de carbone donne, au moyen d'une lentille, un spectre 
de la source de petites dimensions choisie (lampe Nernst, arc). 

La radiation jaune-vert, indiquée par Langley comme celle occupant 
dans le spectre le maximum de sensibilité de la rétine, tombe simultané- 
ment sur un bolométre et sur un photomètre à test disposé pour la pho- 
tométrie hétérochrome. 

Le bolométre permettait de déceler i watt à a"*. 

Quand l'équilibre phoiométrique est obtenu entre cette radiation et 
celle totale provenant d'une lampe à incandescence étalonnée, on mesure 
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l'énergie lumineuse transportée parX = ol'-,5| de la manière suivante: 
une autre lampe à incandescence, dite de comparaison^ est placée juste 
au-dessus du prisme de sulfure de carbone; elle est rcglée de telle manière 
qu'en substituant sa radiation totale à la radiation monochromatique, le 
bolomètre ne décèle aucune variation. L'énergie du flux est ainsi connue 
par les watts dépensés dans cette lampe de comparaison et par sa distance 
au bolomètre. 

Des mesures ont été faites également sur la radiation blanche limitée 
entre X| = ol^, 39 ei Xj = oH-, 76. 

Le rapport trouvé est plus faible que toutes les valeurs indiquées aupa- 
ravant. Ceci est très encourageant, en montrant que les sources actuelles 
peuvent être très améliorées. 

Ce travail, qui n'est pas donné comme définitif, conduit aux conclusions 
suivantes : 

Une source idéale fournirait 10 bougies par watt en lumière blanche. 

Une source monochromatique X = ol*, 54 donnerait 17 bougies par 
watt. "* 

Les auteurs espèrent que leur travail suscitera de nouvelles recherches 
sur ce sujet dont l'importance pratique est considérable. 

Signal d'appel pour détecteur électrolytique ; par M. C. TissoT. — 
Un galvanomètre, intercalé à la place du téléphone dans le circuit d*un 
détecteur électrolytique, dévie lorsque le détecteur reçoit une oscillation 
électrique. Cette déviation, qui est temporaire, c'est-à-dire ne se produit 
qu'autant que les oscillations agissent, est proportionnelle, dans certaine> 
limites, à l'énergie des oscillations reçues. 

Le courant continu qui prend naissance est susceptible de faire dévier 
un galvanomètre sensible, mais est incapable d'actionner un relais (du 
moins quand le poste d'émission des ondes est situé à une distance notable). 

Le dispositif en question consiste à utiliser indirectement la déviation 
d'un galvanomètre à miroir en impressionnant par le faisceau lumineux 
réfléchi une cellule au sélénium. 

Le miroir concave du galvanomètre, éclairé par une source d'intensitr 
convenable, donne sur une échelle un spot de forme rectangulaire. Une 
portion de cette échelle est remplacée par une bande découpée dans un 
miroir concave dont le rayon est égal à la distance de l'échelle au miroir 
du galvanomètre. 

Tant que le spot se déplace sur la surface du miroir MM', il se produit 
dans le plan central de ce miroir, c*est-à-dire dans le plan du miroir du 
galvanomètre, une image fixe et d'éclairement uniforme. 

Une cellule au sélénium, disposée à la place où se forme cette image fixe, 
est impressionnée tant que le spot se promène sur le miroir MM'. 

Pour régler Tappareil et obtenir l'enregistrement qu'on désire, c'esi- 
à-dire la mise en action du relais intercalé dans le circuit de la cellule au 
sélénium avec une pile de force électromotrice convenable pour des émis- 
sions de puissance comprise entre des limites déterminées, on déplace le 
miroir MM' dans son plan de manière qu'il ne commence à recevoir le 
spot que lorsque la déviation prend une certaine valeur. 



Le dispositif peut être modifié pour obtenir V amplification des dévia- 
tions d'un galvanomètre (intercalé, par exemple, dans le circuit d'un bolo- 
mètre), tout en conservant sensiblement la proportionnalité de ces dévia- 
tions. 

Il permet ainsi d'exécuter des observations délicates en n'employant que 
des instruments robustes et relativement peu sensibles. 

Le miroir concave MM' est recouvert d'un écran portant une fenêtre 
découpée en carré à diagonale verticale. La fenêtre éclairée destinée à 
former le spot présente la même forme et les mêmes dimensions. 
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L'ensemble du spot et de la portion libre du miroir constitue ainsi une 
sorte d'œil de chat. 

Quand le galvanomètre est au zéro, le miroir et son écran sont disposés 
de manière que le spot éclairé vienne- juste à toucher, angle à angle, la 
fenêtre qur découvre le miroir. 

La portion éclairée du miroir présente une aire proportionnelle au 
déplacement du spot, c'est-à-dire à la déviation du galvanomètre. 

L'éclairement de l'image fi\e formée dans le plan central de MM' sur la 
cellule au sélénium varie aussi proportionnellement à la surface éclairée du 
miroir MM', c'est-à-dire suivant la même loi que la déviation galvano- 
métrique. 

On intercale, dans le circuit de la cellule au sélénium, un second galvano- 
mètre dont les déviations se trouvent être fonctions de celles du premier, 
mais peuvent être incomparablement plus grandes. 

Le problème de V aviation et sa solution par V aéroplane] par 
M. Ahmbngaud jeune. — M. Armengaud, après un rapide aperçu des tenta- 
tives faites jusqu'à ce jour pour permettre à l'homme de s'élever par ses 
propres moyens, en réalisant le plus lourd que l'air, c'est-à-dire sans avoir 
recours aux ballons remplis d'air chaud ou de gaz léger, d'après la célèbre 
découverte des frères Montgolfier, a abordé l'examen des théories propo- 
sées jusqu'à ce jour pour expliquer le vol des oiseaux. 11 s'est livré à une 
analyse, puis à un examen comparatif de ces théories pour dégager les 
formules applicables à la construction des appareils d'aviation en général 
et des aéroplanes en particulier. 

De l'application des diverses formules proposées au vol naturel des 
oiseaux, comme au vol artificiel des aéroplanes, il tire cette conclu- 
sion qu'on ne peut pas se servir des valeurs trouvées par les mesures 
expérimentales pour le coefficient de la résistance de l'air. Ce coefficient 
est reflfort qu'il faut dépenser en kilogrammes pour déplacer normalement 
dans l'air une surface de i™' avec une vitesse de i" par seconde; il cesse 
d'être exact lorsque le plan est incliné sur la direction du mouvement, 
suivant un angle qu'on appelle V angle d* attaque. C'est grâce à la vitesse 
du plan rencontrant l'air qu'il se produit une réaction, dont la composante 
verticale fait équilibre à la pesanteur et en annule l'efl'et. 

M. Armengaud a montré, après d'autres auteurs et notamment M. Drze- 
wiecki, que l'application de la valeur admise pour le coefficient, entre 
o,o85 et o, i3, donne ce résultat singulier que les oiseaux ne devraient pas 
voler et que les aéroplanes de MM. Santos-Dumont, Blériot, Esnault- 
Pelterie et Farman n'auraient pas dû quitter le sol en tenant compte des 
éléments qui les constituent, notamment la puissance du moteur et la 
surface par rapport au poids à soulever. Il a été obligé, dans le calcul de 
l'aéroplane de M. Santos-Dumont, de porter la valeur du coefficient à 0,3"). 
c'est-à-dire la tripler. Le capitaine Ferber a grossi ce coefficient jusqu'à o,5 
pour Tappareil Farman, et M. Soreau est convaincu que ce cniffre doit 
être encore augmenté pour expliquer la qualité sustenlatrice des ailes de 
la plupart des oiseaux. 

D'où vient cette discordance? se demande M. Armengaud. Pourquoi la 
qualité sustentatrice des ailes et des planeurs est-ello meilleure que celle 
à laquelle ouest conduit par le calcul? N'est-on pas fondé à en rechercher 
une première cause dans ce fait qu'on ne connaît qu'imparfaitement les 
lois des mouvements des fluides, c'est-à-dire de cette branche de la Science 
qui est l'Aérodynamique? Il est à remarquer d'ailleurs que dans les essais 
qui ont été faits par des expérimentateurs, tels que le physicien Dubuat, 
le général Morin, le colonel Duchemin, puis MM. Marey, Langley, le 
colonel Renard et ensuite MM. Soreau, Ganovetti et tout récemment 
M. Eiffel, on n'a pas mesuré à part la composante de la résistance prove- 



— son- 
nant du frottement de Tair sur la surface du plan dénomme carreau^ 
soumis au mouvement dans l'espace avec un angle peu ouvert, comme 
celui des oiseaux dans le vol plané. C'est par une relation mathématique 
dont on n'est pas sûr qu'on a évalué Je coefficient de la résistance. 

Le conférencier annonce que M. Marcel Ârmengaud, son fils, s'est pro- 
posé de faire cette détermination d'une façon directe en reprenant la 
méthode du pendule employée par Dubuat, combinée avec un enregistre- 
ment graphique. Dans ce cas le carreau sera disposé dans un cadre de 
manière qu'il puisse se déplacer dans son plan et aans deux sens perpen- 
diculaires; on pourra ainsi évaluer séparément la résistance provenant du 
choc des molécules d'air et celle qui résulte de leur frottement sur la 
surface du carreau. 

Mais, selon M. Armengaud, il reste encore quelque chose d'énigma tique 
dans le phénomène du vol des oiseaux. N'est-ii pas téméraire de penser, 
comme l'a suggéré récemment l'ingénieur autrichien M. Suchanek, que 
l'électricité, dont la présence est si manifeste dans l'atmosphère, jouerait 
un rôle favorable pour accroître la réaction verticale, c'est-à-dire pour 
renforcer le point d'appui que le volateur trouve dans l'air. Cette électricité 
serait produite précisément par le frottement qu'exercent les molécules 
d'air sur la surtace des êtres ailés, la plume ou le duvet chez l'oiseau, 
la membrane velue chez la chauve-souris et la pellicule cireuse des ailes 
et des élytres chez les insectes. C'est sur ces deux points notamment que 
M. Armengaud fait appel d'une manière générale au concours des physi- 
ciens pour aider les ingénieurs et les aviateurs à perfectionner les aéro- 
planes. 

Au point de vue mécanique, comme l'a très bien dit M. Soreau, il y a 
peu de progrès à faire en ce qui concerne l'allégement des moteurs. Il 
faudra surtout en rendre le fonctionnement plus souple et plus régulier. 

Les propulseurs, c'est-à-dire les hélices, n'ont pas un si mauvais rende- 
ment qu'on le pense, mais cependant ils pourront être améliorés dans le sens 
précité au point de vue de la forme et de la nature de la surface des pa- 
lettes. Mais c'est principalement sur les ailes, c'est-à-dire les organes sus- 
tentateurs, que l'attention devra être portée pour mieux utiliser la surface 
portante. Faudra-t-il préférer les monoplans aux biplans et la rigidité à 
la déformabilité? La stabilité devra-t-ellese faire automatiquement ou avec 
le concours du pendule ou du gyroscope? C'est à l'expérience de se prononcer 
à cet égard. 



SÉANCE DU 20 MARS 1908. 

Présidence de M. Deslandrks. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 mars est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 3 avril. 

M"" Fabin, Professeur au Lycée de jeunes filles de Chambéry. 
MM. CucnE (Jules), D' en Médecine, à Honfleur. 

Ff.ruy (l'abbé), Professeur à l'Institution de La Malgrange (Nancy). 

GoL'GOT (Jean-Antoine), Professeur à l'Ecole normale dlnstituteurs de 
Privas. 
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MM. IcoTssco <D'), ancien Interne des Hôpitaux, Maître de Conférences à l'École 

des Hautes Etudes, Paris. 
JupBAC, Professeur au Lycée de Poitiers. 
KiSN (l'abbé Pierre), Physicien, à Bonn (Allemagne). 
Kr^oer (F.), D' Phil., Privat-dozent der Physik d. Universitflt, GOttin- 

gen (Allemagne). 
Lbghaudbl ( René ), Industrieli à Pont-sur-Saulx, par Robert-Espaçne. 
Lrb8 (Charles-Herîiert), D' Se. F. R. S., London, Professor or Physics in 

the East Collège London, à Essex (Angleterre). 
Marie ( Charles j. Préparateur à la Faculté des Sciences de Paris. 
ScHOTT (G.-Adolphe), Chargé de Cours, University Collège of Wales, 

Aberystwyth (Angleterre). 

Sur l'extension du théorème de Clausius; par M. H. Amagat. — 
M. Amagat rappelle d'abord le désaccord existant entre les physiciens 
relativement à rextension du théorème de Clausius et les points faibles de 
quelques-unes des démonstrations proposées. Il montre ensuite qu'en se 
bornant à la thermodynamique des fluides, mais en se plaçant dans le cas 
très général, c'est-à-dire en considérant un système formé de parties liquides 
et gazeuses, avec ou sans viscosité et frottement, à Tétat de mouvement 
ou de repos, la température et la pression variant du reste d'un point à 
l'autre du système et avec le temps, on peut arriver au but sans faire 
d'hypothèses et en utilisant seulement la formule d'hydrodynamique 
donnant l'expression de la pression intérieure d'une masse fluide en mou- 
vement et celle donnant la même expression dans le cas ou il y a viscosité. 

On retrouve du reste les résultats obtenus par M. Duhem en suivant une 
voie toute différente, ramenés bien entendu au cas dont il s'agit; c'est-à- 
dire que pour un cycle fermé réversible ou non, mais ne comportant ni 
frottement, ni viscosité, l'intégrale de Clausius est nulle, tandis que, dans 
le cas où il y a frottement et viscosité, on a 



m-^is^ 
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dB/ et dlbt, étant les travaux de viscosité et de frottement; c'est au double 
signe d'intégration près la relation donnée par M. Duhem. 

M. Amagat fait remarquer ensuite, à propos de la fonction (ST — U) et 
de sa différentielle 

(a ) rf( ST — U ) = p rfp -h S ifT , 

que, dans le cas de phénomènes irréversibles, on ne peut a priori, sans 
faire d'hypothèses, supposer que cette relation subsiste, p y représentant 
la pression du corps; lorsqu'on établit la relation en question {i) dans le 
cas de phéiiomènes réversibles, p dx y représente le travail externe et, 
par suite, p la pression extérieure; dans ce c&s p est aussi la pression du 
corps, laquelle est égale à la pression extérieure; mais il n'en est plus de 
même dans le cas de transformations irréversibles; cependant, en tenant 
compte des relations qui dans ce cas conduisent à la formule (i), on peut 
facilement montrer que la relation (2) subsiste, /> y représentant la pression 
du corps, de telle sorte qu'on a toujours le droit d'écrire 

£3f(ST — U) 

Ts, =^' 

p étant la pression du corps et (ST — U) ne dépendant que de l'état de 
celui-ci. 
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Épreuves réversibles. Photographies intégrales ; par M. Lippmann. 
— M. Lippmann indique le principe d'un système de photographies destiné 
à montrer les objets extérieurs en relief et en grandeur naturelle, sans l'aide 
du stéréoscope. Chaque élément de la plaque est constitué par une petite 
chambre noire sphérique, analogue à un œil dont la rétine serait remplacée 
par une couche réversible. La vue est prise sans chambre noire, 
simplement en exposant la plaque, protégée par un châssis, devant les objets 
à reproduire. Après développement et fixage, chaque petite rétine porte 
une photographie grand-angulaire, son panorama de moindre extérieur. 

On regarde la plaque en tournant du côté de Tœil le côté qui porte les' 
petites cornées qui ont fourni des images, de façon que chaque pnotogra- 
phie élémentaire soit vue à travers l'objectif élémentaire qui Va fournie. Le 
résultat est que chaque œil voit, non pas les innombrables images élémen- 
taires, mais une seule image résultante, de même grandeur apparente que 
les objets réels vus du point où l'œil est placé. Cela tient à ce que toute 
chambre noire est réversible lorsqu'on éclaire l'image a d'un point exté- 
rieur A; les rayons émergents redonnent dans l'espace une image aérienne 
qui occupe la place de A. Le système de ces images réelles est distribué 
dans l'espace comme l'étaient les points réels A, et il est perçu par chaque 
œil comme si celui-ci se trouvait devant le modèle primitif. Le point de 
vue étant différent pour les deux yeux, on a le relief par vision binoculaire 
sans stéréoscope. 

Les yeux composés des insectes sont constitués comme cette plaque et 
donnent des objets extérieurs une infinité de petites images qu'on peut 
photographier et que M. Lippmann projette sur le tableau. 

Ces photographies ont été exécutées en igoS par M. Vigier, 

M. Broga présente une remarque physiologique au sujet de la communi- 
cation de IVl. Lippmann. 11 est intéressant de déterminer le plus petit 
diamètre que devront avoir les dioptres élémentaires de M. Lippmann pour 

Sue l'œil, regardant l'image reconstituée, discerne exactement les mêmes 
étails que dans la contemplation directe du sujet. La condition à remplir 
poyr cela est que la définition de chacune des dioptres élémentaires soit 
égale à l'angle limite de l'œil observateur. L'angle limite d'un bon œil 
moyen est de i minute, ce qui correspond à l'acuité visuelle 1; cet 
angle limite est d'ailleurs imposé par la constitution de la rétine, et non 
par l'ouverture pupillaire. La définition de i minute correspond à un 
diamètre de a"°* environ si l'on admet les nombres de Foucault. Si donc 
l'on veut que l'œil discerne autant de détails dans l'image reconstituée 
que dans 1 objet vu directement, il faut que chacune des dioptres élémen- 
taires ait au moins 2*"*" de diamètre. Si Von admet que l'œil voie l'image 
reconstituée comme un œil doué de l'acuité visuelle deo.5 verrait le paysage, 
on pourra se contenter d'ouvertures de i*"*" pour les dioptres élémentaires. 
Jl semble difficile d'obtenir des résultats satisfaisants pour l'oèil en descen- 
dant au-dessous de cette limite. 

M. Le Cuardonnet signale que le collodion comprimé que M. Lippmann 
espère utiliser pour ces plaques lui causera peut-être des ennuis à cause 
des raisons suivantes : i** le collodion se comprime mal; %^ le collodion 
comprimé n'est pas homogène. Il pense qu'on pourrait peut-être essayer de 
percer des trous dans du verre, d'y verser au collodion et de le laisser 
sécher; malheureusement, les surfaces obtenues se déformeront lors de 
leur dessiccation. 

Le procédé qui lui parait le meilleur actuellement pour la confection de 
la plaque consisterait à mettre les uns à côté des autres des morceaux de 
baguettes de verre cylindriques, convenablement taillés. 
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De la condensation dans les machines à vapeur; par M. Maurice 
Lbblanx. — L'adoption des turbines à \apeur a reposé le problème de la 
condensation, le rendement de ces machines ne pouvant dépasser et même 
atteindre celui des machines à piston que si elles débouchent dans un 
condenseur où le vide est très élevé. 

On cherche à faire des condenseurs où la pression ne soit pas supérieure 
à 30*""* de mercure. Pour faciliter l'action des pompes, on en emploie une 
pour,extraire l'eau et une pour extraire l'air, tandis qu'on n'en employait 
qu'une seule dans les anciens condenseurs. C'est la pompe à air qui est la 
plus difficile à réaliser. 

On a fait des pompes dont les soupapes sont mues par un mouvement 
de distribution, pour que le fluide aspiré n'ait pas à les soulever et où Ton 
a réduit extrêmement les espaces nuisibles. Ces pompes produisent un ex- 
cellent vide lorsqu'on leur fait aspirer de l'air sec provenant de l'atmosphère, 
mais leur éfl'et utile est très réduit lorsqu'on les fait aspirer dans un con- 
denseur. C'est que le milieu du condenseur est toujours très agité, la vapeur 
y arrivant avec une grande vitesse qui se consomme en remous. Les pompes 
entraînent trop d'eau pour qu'elle puisse se vaporiser entièrement pen- 
dant la compression. Alors les parois du piston et celles de l'espace nuisible 
se tapissent de gouttelettes d eau chaude; celles-ci se vaporisent partiel- 
lement, pendant l'aspiration, et la vapeur produite occupe une grande 
partie du volume engendré par le piston. 

C'est pourquoi on a cherché à remplacer les pompes à piston par des 
trompes à eau actionnées par des pompes centrifuges. L'auteur, chargé 
d'étudier ce système, trouva qu'on pouvait ainsi obtenir les vides voulus, 
mais que la dépense du travail nécessaire était trop grande. 

Il pensa alors à lancer dans la trompe, non plus un jet d'eau, mais une 
succession de lames d'eau très minces, qui pussent englober entre elles 
l'air q^ui les séparait. Pour obtenir ces lames, il s'est servi d'une turbine à 
injection partielle, dont les aubes sont mues mécaniquement, en face d'un 
distributeur qui amène l'eau. On les fait tourner en sens inverse du mou- 
vement que prendrait la turbine si on l'abandonnait à elle-même. Les 
aubes communiquent une grande vitesse à l'eau et la débitent en lames 
minces, qui se déversent par leurs bords, pendant qu'elles passent devant 
le distributeur. Ces lames d'eau sont lancées suivant l'axe de la trotnpe. 
Elles sont d'autant plus minces et se succèdent d'autant plus rapidement 
que les aubes de la turbine sont plus rapprochées. 

La pompe à air ainsi constituée, lorsqu'elle n'entraîne pas d'air, ne laisse 
subsister aans son enveloppe qu'une pression égale à la tension de vapeur 
de l'eau qui la traverse. Une pompe de ce système, alimentée par de l'eau 
à lo**, permet de maintenir dans un condenseur, à la température de 3o®, 
une pression de So™*" de mercure, en enlevant 625* d'air par heure et par 
cheval de puissance absorbée. 

Ces pompes sont très simples, puisqu'elles ne comportent qu'une roue 
mobile. Elles aspirent leur eau : on les amorce avec un éjecteur à vapeur, 
dont on interrompt le fonctionnement dès que la pompe est amorcée. 

Elles conviennent très bien pour les condenseurs à surface. On peut les 
transformer en condenseurs à mélange, en y faisant déboucher la conduite 
d'échappement des machines à vapeur. Elles absorbent alors environ 5o 
pour loo de la puissance totale disponible. 

En les combinant avec une pompe centrifuge, qui extrait l'eau de con- 
densation^ et en ne leur faisant enlever que l'air, on a pu réaliser des con- 
denseurs à mélange produisant le même vide que les condenseurs à surface, 
à égalité de travail dépensé. On facilite l'action de la pompe en utilisant, 
dans la chambre de condensation, la force vive de la vapeur et de l'eau 
pour produire une première compression de l'air. Ces condenseurs sup- 
portent ainsi les mêmes rentrées d'air que les condenseurs munis de pompes 
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à piston, sans prendre plus de travail. La pompe centrifuge et la pompe â 
air sont montées sur le même arbre et logées dans le même carter. 

Transformation du phosphore dissous ; par M. Colson. — Dans des 
recherches antérieures, M. Colson a constaté que les sulfates chromîques 
verts répondant à la constitution normale Cr*(SO*)> ont le même pouvoir 
cryoscopiaue, quel que soit leur degré d'ionisation, à rencontre des chlo- 
rures alcalins; mais ce pouvoir est deux fois moindre au début qu'au len- 
demain de la dissolution, comme si la molécule initiale affectait la forme 
condensée [Gr*(SO*)']'. Dans le but de comparer ces deux états salins aux 
deux variétés de phosphore, M. Colson a cherché si l'essence de térében- 
thine est ou non un aissolvant commun à ces deux variétés. L'expérience 
a été négative, quoique la température ait été portée à 270**. 

L'insolubilité du phosphore rouge dans le térébenthéne, jointe à l'irré- 
versibilité du changement d'état, a conduit alors M. Colson à chercher 
un mode facile de transformation totale du phosphore blanc en variété 
rouge, basé sur le chauffage des dissolutions de phosphore blanc. Il a 
constaté que la présence de l'essence ralentit au contraire la transforma- 
tion : elle ne commence pas avant 4 heures de chauffe vers 285*", et pas 
avant 5o heures vers ^So*", pour une solution à 25' par litre. Elle est beau- 
coup plus lente encore pour une solution à 12' par litre. C'est, à la vitesse 
près, l'allure de la transformation du phosphore pur en vapeur, et un tel 
rapprochement pourrait servir de conclusion aux recherches de M. Colson. 

Toutefois, si 1 on songe que le phosphore blanc est un corps parfaite- 
ment défini et capable d'affecter les trois états successifs : liquide, solide 
et gazeux, on est conduit à se demander pourquoi ce corps ne se conserve 
pas indéfiniment. Sans doute, au-dessous de 3oo° la pression osmotique du 
phosphore rouge, comme sa tension de vapeur, est nulle : on vient de le 
voir. Mais, si cette raison est la cause du faux équilibre, pourquoi faut-il 
une longue préparation de 5o heures pour déterminer la cessation de cet 
état instable? 

La sursaturation est un type de faux équilibre qui est détruit de la 
même façon quel ^ue soit le solvant, et qui, une fois ébranlé, se défait 
totalement et irrésistiblement. Tout autre est le cas du phosphore : la 
température qui provoque la transformation n'agît pas identiquement 
sur toutes les dissolutions; puis, quand le décalage est effectué, la 
vitesse de transformation croit et diminue ensuite considérablement ; de 
sorte que le phénomène d'allotropie n'a pas l'allure du phénomène phy- 
sique. 

C'est Qu'en effet la transformation du phosphore dissous est un phéno- 
mène chimique, dévoilé déjà par la préparation de 5o heures à 255* dont 
il a été parle. La température agit, non pour permettre un glissement des 
molécules comme dans les corps sursaturés, mais pour produire un com- 
posé phosphore P*H^, par exemple, qui, à un état de concentration suffi- 
sant, se décompose en phosphore rouge et hydrogène. Ce gaz naissant 
rencontre le phosphore blanc dissous et régénère P*H^ indéfiniment. Au 
début, il y a peu a hydrogène ; à la fin, il reste peu de phosphore dissous; 
de là les variations de vitesse. 

Si cette explication est exacte, une petite quantité de phosphure ajoutée 
au liquide provoquera une transformation rapide ; d'autre part, le phos- 
phore rouge déposé sera toujours imprégné de phosphures ; enfin, un dis- 
solvant oxygéné qui oriente l'affinité du phosphore blanc vers l'oxygène 
doit empêcher la transformation. Ces trois prévisions ont été sanctionnées 
par les expériences de M. Colson. 

Les composés hydrogénés ne sont pas seuls capables de produire la 
transformation. Le rôle des composés iodés est déjà connu, et celui des 
composés sulfurés est probable ; mais il semble bien que, du moins à 
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Tétai dissous, la molécule de phosphore ordinaire ne passe à Tétai de 
molécule rouge que par l'intermédiaire de composés complexes^ et non 
pas directement par un mécanisme de glissement moléculaire. 



SËAHGE DU 3 AVRIL 1908. 

Prbsidrnce de m. Deslandhbs. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procés-verbal de la séance du 20 mars est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 1"^ mai. 

MM. Galzegchi (Temistocle), Professeur au c R. Liceo Gesare », à Beccaria 

(iulia). 
Fischer (Albert -Louis ), Associate Physicists, U.S., Bureau of StaodardSf 

Washinglon (Ëtats-Unis). 
NiEWiNOLowsKi (D' S. -H.), Professeur au Lycée Carnot, Le Kram 

(Tunisie). 
RussENBRRGERy Docteur es sciences de TUoiversité de Paris, à Genève 

(Suisse). 
Vaillant (Pierre), Maître de conférences à la Faculté des Sciences de 

Grenoble. 
Vles (Fréd.), Préparateur à la Faculté des Sciences de Paris. 

M. le Président annonce les pertes douloureuses que la Société vient de 
faire en les personnes de M. (Joupibr et de M. FiUgène Lefebvre, Profes- 
seur honoraire au Lycée de Versailles. 

Sur un compas électromagnétique pour blockhaus cuirassés et 
sous-marins^ par M. Louis Dunoykr. — Dans le blockhaus cuirassé où le 
commandant (l'un navire se tient pendant le combat et d'où il dirige, par 
des appareils de transmission, la manœuvre et le tir de son bâtiment, il est 
à peu prés indispensable au'il sache : i** la route qu'il suit; a** le point où 
il en est d'une évolution d escadre pour la bonne exécution de laquelle il 
est nécessaire que chaque unité arrive à son poste sans le dépasser. 

Mais les indications de l'aiguille aimantée ou compas y sont à peu près 
inutilisables. Si grandes que soient les perturbations que produisent les 
masses d'acier et de fer avoisinant le compas, on peut, théoriquement du 
moins, les compenser au moyen de masses de fer doux et d'aimants conve- 
nablement placés. Mais dans les blockhaus, d'une épaisseur de 15""* à 25°'", 
la raréfaction des lignes de force est si grande, que le champ compensé 
qui dirige la boussole est très faible ; le plus léger frottement du pivot sur 
la chape la rend à peu près insensible. 

On a essayé de remédier à cet inconvénient, soit en employant des 
compas possédant un grand moment magnétique, qui sont alors nécessai- 
rement des compas liquides, soit en transmettant dans les blockhaus les 
indications d'un compas placé à l'extérieur. Les compas liquides ont l'in- 
convénient de subir un entraînement plus ou moins sensible quand le 
navire évolue. Les systèmes proposés pour la transmission des indications 
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d'un compas ne présentent aucun avantage spécial au point de vue delà 
compensation, dont la pratique est au contraire extrêmement facilitée avec 
l'appareil que présente M. Dunoyer. 

Un navire quelconque, un transatlantique par exemple, appelé à navi- 
guer pendant plusieurs jours dans des paVages brumeux, ou un navire de 
guerre dont l'état magnétique a été modifié par un combat, doit pouvoir 
rectifler sa comfiensaition, rapidement et sans /aire d'observations astro- 
nomiques ou géographiques qui nécessitent des conditions atmosphé- 
riques favorables. Ce problème a été résolu pour les compas magnétiques 
par Lord Kelvin, qui a imaginé pour cela le déflecteur ; mais son emploi 
s'est peu répandu, car il est très difficile à la mer. L'appareil présenté 
permet de résoudre aussi ce problème d'une manière complète et très 
simple. 

Il se compose d'une bobine d'axe horizontal montée sur un axe vertical 
pouvant recevoir un mouvement de rotation rapide au moyen d'un petit 
moteur suffisamment éloigné; sur cette bobine sont enroulés deux circaits 
identiques dont les extrémités sont reliées respectivement aux deux demi- 
bagues d'un collecteur formé d'un anneau métallique coupé aux extrémités 
d'un même diamètre; les deux collecteurs, isolés l'un de l'autre, soat 
identiques et montés sur l'axe vertical de rotation. Deux paires de balais 
frottent sur eux en des points de contact situés aux extrémités de deui 
diamètres rectangulaires, dont l'un est parallèle au plan de symétrie lon- 
gitudinal du navire; chaque paire est reliée à un galvanomètre situé dans 
l'appareil récepteur; les deux galvanomètres ont leurs axes perpendicu- 
laires et sont munis de miroirs qui forment sur une glace dépolie les 
images de deux traits lumineux perpendiculaires entre eux, se croisant au 
centre de la glace dépolie où ils figurent deux axes Ox et Oy, Quand la 
bobine du transmetteur est en mouvement, les deux traits se déplacent et 
viennent en des positions OV, O'y^on montre que le vecteur 00 estégui- 
pollent au champ magnétique au centre du transmetteur. On connaît 
donc à la fois la direction du champ et son intensité. 

On place le transmetteur en un endroit protégé, mais possédant cepen- 
dant un champ moyen aussi intense que possible. Le récepteur est placé 
sous les yeux du commandant. 

Quand le navire fait un tour d'horizon, on montre que le point de croi- 
sement des traits lumineux décrit sur la glace dépolie le dygogramme 
elliptique du commandant Guyou. Après avoir fait tourner le transmet- 
teur tout entier d'un angle égal à l'angle du grand axe de l'ellipse avec Ox, ce 
qui rétablit la symétrie apparente des fers doux, par rapport au transmet- 
teur, un secondi tour d'horizon donne une ellipse à axes parallèles aux 
axes de coordonnées. Pour achever la compensation on peut alors employer 
deux procédés : 

L M 

i* Si L et M sont les axes de l'ellipse, le rapport z ^ fournit, au 

moyen de la table du commandant Guyou, la distance à laquelle il faut 
placer des correcteurs de fer doux d'un rayon donné. Une fois qu'ils sont 
placés, un nouveau tour d'horizon donne un cercle de centre U; on le 
centre sur la rose en plaçant des aimants longitudinaux et transversaux. 

2" On centre l'ellipse sur la rose en décalant les positions de zéro des 
galvanomètres de manière qu'elles se coupent au point symétrique du centre 
de l'ellipse par rapport au centre de la rose. On introduit alors dans le 
circuit d'un des galvanomètres une résistance convenable pour que le 
grand axe de l'ellipse devienne égal au petit axe. 

Cette méthode est la plus rapide, puisqu'elle n'exige que deux tours 
d'horizon et des opérations simples qui se font dans le récepteur lui-même. 
On peut ainsi obtenir la compensation complète en quelques minutes. 

Des expériences et des projections sont faites pour vérifier ces principes. 
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Téléstéréo graphe, par M. Edouard Belin. — Le principe du nouvel 
appareil de téléphotographie, présenté par M. Edouard Belin, est l'utilî^ 
sation du relief que présentent certaines épreuves photographiques établies 
clans des conditions déterminées. Celles qu'on obtient, ainsi, le plus facile- 
ment, sont les épreuves à la gélatine bichromatée, plus généralement 
connues sous le nom à^ photographies au charbon. En exagérant, volon- 
tairement, Tépaisseur de la coi^che, on obtient, même après complet 
séchage, des épreuves à saillies accentuées, où les parties les plus élevées 
correspondent aux grandes transparences du cliché original et les parties 
les plus profondes, aux grands noirs. C'est ce principe d'utilisation des 
reliefs qui a fait donner à l'appareil le nom de téléstéréographe. 

Bien qu'un même poste puisse fonctionner à volonté, soit comme trans- 
metteur, soit comme récepteur, il parait plus logique pour la démonstration 
d'étudier successivement chacune de ces deux dispositions. 

Au poste transmetteur, l'épreuve photographique en relief est fixée sur 
un cylindre qui tourne d'un mouvement uniforme. Un saphir qui s'appuie 
sur ce cylindre imprime, à un levier, des mouvements dont l'amplitude 
correspond exactement à la hauteur des reliefs. A l'extrémité du grand 
bras de ce levier, un curseur se dé;)Iace sur un rhéostat minuscule et, par 
ses mouvements intercale sur la ligne un nombre variable de bobines. De cette 
manière, l'intensité du courant de ligne est toujours proportionnelle à la 
hauteur du relief et, par suite, à la transparence du point correspondant 
du cliché original. 

Au poste récepteur, les variations d'intensité du courant de ligne sont 
traduites parles déviations d'un galvanomètre suffisamment sensible et aussi 
rapide que possible. L'oscillographe de M. Blondel répond parfaitement 
bien à ces conditions. Une source lumineuse fîxe fait converger ses rayons 
sur le miroir de l'oscillographe, et les rayons réfléchis viennent, après leur 
passage dans une lentille convergente aplanétique, concourir en un point, 
loyer conjugué du miroir et où se déplace la préparation sensible à impres- 
sionner. Cette préparation, pellicule ou papier, est enroulée sur un cylindre 
de même dimension que celui de départ et tournant synchroniquement 
avec lui. Ce cylindre est enfermé dans une boite étanche à la lumière et le 
faisceau convergent ne peut frapper la surface sensible qu'à travers une 
ouverture dont Te diamètre correspond exactement à l'écartement de deux 
lignes, de manière à donner une teinte pleine. 

Bien que la perte de lumière par réflexion sur la face antérieure de la 
lentille, lorsque le faisceau incident se déplace du centre au bord, suffise 
pour faire décroître son action photographique au point de donner une 
image, l'appareil actuel comporte une gamme de teintes établie sur verre 
où 1 opacité décroît régulièrement et, suivant une loi déterminée, du noir 
pur à la transparence absolue. Cette gamme est placée devant la lentille 
aont elle n'occupe qu'un rayon, et le faisceau lumineux, réfléchi par l'oscil- 
lographe, s'éteint ainsi de manière convenable en traduisant, par des actions 
photographiques variables, les variations d'intensité du courant de ligne. 

L'appareil construit comporte six lignes au millimètre et donne une 
épreuve i3 X 18 à l'arrivée, d'après une épreuve de même format au départ. 
La durée de transmission sur des circuits réelsj lignes téléphoniques à 
deux conducteurs de cuivre, a été, pour des distances approchant de 
aooo*^™, de 9.2 minutes. Elle sera sans doute, prochainement, considéra- 
blement réduite. 

Indépendamment des conditions de fonctionnement exposées ci-dessus, 
il convient de remarquer qu'un retournement de la gamme de teintes 
entraine un chanp^ement de sens de Timage si l'on a soin de déplacer 
l'oscillographe, de manière à explorer l'autre moitié de la lentille. 

La substitution, à la gamme normale, d'une gamme plus heurtée, 
renforce les épreuves, tandis qu'une gamme grise les afTaiblit. En dépla- 
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çant la gamine de teintes parallèlement à elle-même, on change le temps 
de pose des épreuves sans altérer leur gradation. 

Enfin, pour la reproduction des épreuves de trait, de Técriture ou de la 
-simili-gravure, on peut supprimer le rhéostat et se servir d'un dispositif 
jouant le rôle d'interrupteur et fonctionnant sous l'action des saillies. do 
tracé de départ, comme fonctionne un manipulateur Morse sous l'action 
de la main. Un microphone convenablement réglé répond au même but en 
se prêtant à une plus grande rapidité. L'appareil fonctionne alors dans les 
mêmes conditions qu'un télégraphe. 

Sur quelques appareils pour la transmission à distance des dessins 
et photographies ; par J. Blondin. — 1. Parmi les appareils récemment 
imaginés, M. Blondin signale particulièrement le télé-auto graveur Car- 
tonnelle. 

Au poste transmetteur se trouve un cylindre métallique sur lequel est 
enroule le dessin ou la photographie à transmettre; le cylindre est relié à 
l'un des pôles d'une pile; un style frottant sur le dessin est en communi- 
cation avec l'un des fils de transmission. Au poste récepteur est un second 
^ cylindre animé d'un mouvement synchrone à celui du premier et sur lequel 
est enroulée une feuille métallique (plomb, étain, aluminium, cuivre), ou 
une feuille de gélatine, de celluloïd, ou simplement quelques feuilles de 
papier blanc séparées par du papier carbone; sur cette feuille vient 
appuyer un poinçon fi\é au centre de la membrane d'un téléphone relié à 
la ligne de transmission. 

On conçoit que toute variation de l'intensité du courant transmis se tra- 
duit par un mouvement de la membrane téléphonique, dont le poinçon 
appuie phis ou moins fortement sur la feuille recouvrant le cylindre récep- 
teur. Pour la transmission des dessins ou de l'écriture, il suffit que ces 
dessins ou écriture soient reportés, photographiquement ou par tout autre 
procédé, en traits isolants sur une feuille conductrice qu'on enroule sur le 
cylindre transmetteur. Pour la transmission des photographies et la repro- 
duction des demi-teintes qu'elles présentent, M. Garbonnelle dit employer 
divers procédés sur lesquels il ne peut fournir de renseignements détaillés; 
l'un d'eux consisterait à utiliser les variations de conductibilité électrique 
que présentent les différentes régions d'une épreuve photographique. Quoi 
qu'il en soit, les résultats obtenus sont tout à fait satisfaisants, comme le 
montrent quelques photographies gravées sur gélatine (qui sont projetées 
en séance) et quelques photographies gravées sur celluloïd, les unes el les 
autres obligeamment envoyées par M. Garbonnelle. 

La rapidité de transmission que permet d'obtenir ce procédé est à signa- 
ler. Dans des essais officiels, faits le i"'* mars 1907, sur la ligne Bruxelles- 
Anvers et retour (90^'"), un portrait du roi Léopold, de 9*"* x i8*", a été 
transrais en 80 secondes; l'inventeur est d'ailleurs parvenu à des résultats 
encore meilleurs, car actuellement il estime pouvoir graver une surface 
de 200*^™' en i minute. 

Cette rapidité de transmission permet au système Garbonnelle de se 
placer en tête des appareils télégraphiques les plus rapides. Une page d'un 
journal quotidien renfermant 3oooo lettres, soit environ 5ooo mots, peut, 
après avoir été réduite photographiquement, être transmise en i minute. 
Gela correspond, si l'on ne compte pas le temps nécessaire à la préparation 
du télégramme ni à l'agrandissement du télégramme reçu, à une vitesse de 
transmission de 3ooooo mots à l'heure, bien supérieure à celle du Pollak- 
Virag qui peut cependant transmettre 4^000 mots à l'heure. 

2. Dans le téléphotographe Berjonneau, la photographie à transmettre 
est d'abord convertie en un cliché de simili-gravure analogue à ceux qu'on 
emploie dans l'impression. On obtient ainsi un véritable dessin par points 
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sur feuille métallique, les parties claires se distinguant des parties foncées 
par une moins ou plus grande densité des points. Ce cliché étant enroulé 
sur un cylindre tournant, relié à un pôle d'une pile, et un style relié à une 
ligne télégraphique étant appuyé sur le cliché, on olitient une série d'inter- 
ruptions de courant plus ou moins rapides. Au poste récepteur, un galva- 
nomètre ouvre plus ou moins, suivant l'intensité moyenne du courant 
transmis, un obturateur interposé entre une source lumineuse et une pelli- 
cule photographique enroulée sur un cylindre tournant synchroniquement 
avec le cylindre transmetteur. 

M Blondin n'a pu se rendre compte des résultats obtenus parce procédé, 
rinventeur ne lui ayant pas montré ses appareils et ne l'ayant pas convié, 
bien qu'il lui en eût fait la demande, aux essais qui ont lieu actuellement. 

3. M. Blondin indique très rapidement les principes de quelques autres 
appareils téléphotographiques qui semblent n'avoir pas encore donné lieu 
à une réalisation pratique : le système Senlecq-Tiçal, qui utilise les varia- 
tions de conductibilité des épreuves photographiques sur gélatine bichro* 
matée et imprégnée de poudres métalliques: le système Rodolfo Leonardi, 
qui ne diifère du système Belin que par le procédé employé pour faire 
varier la résistance; le systèm,e Guillen Garcia, ({\i\ emploie les ondes 
hertziennes comme agent de transmission, etc. 



SÉANCE ANNUELLE. 

JEUDI 23 ET VENDREDI '1^ AVRIL 1908, 

à 8 heures du soir. 



EXPOSITION. 

Le courant continu fourni iiux Exposants est produit par un groupe éiectro- 

êcnc à p<^irole d'une puissance de 24 rhcvaux de la Société anonyme des anciens 
itablissements Pannard et Levassor et distribué par des accumuluieurs de 
M.Alfred Dinin. 

Rhéographe de projection Ahraham-Carpentier M. Henri Abrs^ham. 

Matériel colonial Iransportablc Ancel pour rayons X et télé- 
graphie sans fil (générateur seul), composé d'une dynamo 
de la volts et 5 ampères, et d'une bobine coloniale système 
Ancel de iS*"" d'étincelle, entièrement renfermée dans une 
caisse à panneaux mobiles. — Bobine unipolaire Ancel de 
aô*'"' d'étincelle, nouveau modèle vertical, avec condensa- 
teur et sans rupteur, pour télégraphie sans fil. — Inter- 
rupteur rotatif Ancel à contacts multiples cuivre sur cuivre 
dans le pétrole fonctionnant sous 110 volts, muni d'un 
godet à robinet permettant la vidange du pétrole en 
marche et actionnant la bobine précédente de 26 " d'étin- 
celle. — Récepteur de télégraphie sans fil, système Ancel, 
dernier modèle à cohéreur réglable et décohérage automa- 
tique. - Nouveau récepteur à sélénium dans le vide, sys- 
tème Ruhmer, pour radiophonie et téléphonie sans fil, 
muni d'un réflecteur argenlé. — Nouveau modèle de récep- 
teur à sélénium linéaire de Ruhmer. — Récepteurs au son 
pour télégraphie sans fil, système Ancel: i°-avec détecteur 
électroly tique ; a* avec détecteur électromagnétique. — 
Thermophone, système Ancel M. Louis Ancel. 
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Unifiralion des filetages des vis au-dessous de 6»". — Ca- 
libres. — Tampons. — Gabarits pour la vérification des 
pièces finies. — Jeu d'orgue pour théâtre Apfiareillaqe élec- 
trique Gnvolts. 

Appareil pour la distribution par fractionnement cinémato- 
graphique d'une image mobile en vue de la transmission 

de la vision à distance M. Armengand 

jeune. 

Appareil de haute fréquence intensif unipolaire du D' Gau- 
tier. -^ Transformateurs à haute tension à circuit magné- 
tique fermé et grand isolement pour haute fréquence et 
télégraphie sans fil. — Résonnaieur Oudin, grana modèle. 

— Bouteilles de Leyde, modèle spécial pour hautes ten- 
sions. — Condensateur à pla(|ues en cuve à liquide isolant, 
modèle transportable. — Oscillateur en vase clos, démon- 
table, et rhéotomes de sûreté pour étincelles de haute 
fréquence. — Nouvel interrupteur rotatif à mercure à cir- 
culiJlion de gaz sans liquide isolant. — Godet à mercure 
à circulation de gaz. — Interrupteur double à mercure du 
D** Durand. — Interrupteur à mercure du D' Bosçtuaîn, 
permettant d'actionner les bobines de Ruhmkorfl* directe- 
ment sur le courant alternatif. — Dispositif d^accord par 
spirales radio - inductrices à réglage et accouplement 
variable pour récepteur de T. S. F, — Nouveaux récepteurs 
téléphoniques légers à réglage à grande résistance pour 
télégraphie et téléphonie sans fil. — Postes téléphoniques 
haut-parleurs, nouveaux mo lèles étanches, type marine — 
Nouveau combinateur E. Ducretet pour réseaux télépho- 
niques haut- parleurs. — Télémicrophonographe Ducretet. 

— Electromètre absolu du professeur Salmon. — Appareil 
du . professeur Boitel pour Tinscription des mouvements 
alternatifs. — Transformateurs élecirolytiques 0- de Faria, 
nouveaux modèles, pour le redressement du courant 

alternatif Ateliers E.Ducretet 

MM. F. Ducretet ei 

E. Roger. Suce". 

Moteur alternatif monophasé à collecteur, système Latour.. Ateliers Thomson- 

Houston. 

Lampe à pétrole à brûleur Roger M. Bardeau. 

Appareils divers M. Berlemon. 

Expériences avec la pompe Gaede pour l'obtention rapide 
des vides élevés M. R. Bemoulli. 

Photomctre-cuxmctrede M. A. Blondel, construit par M.M.Gou- 
det et Delagrange M. A. Blondel- 

Nouveaux écrans colorés de M. G. E. K. pour photomicro- 
graphie. — Spectrogrammes sur plaques panchromatiques 
Wratten et Wainwri^ht des principaux colorants em- 
ployés en micrographie et des écrans colorés correspon- 
dants; résultats pratiques. — Nouveaux écrans colorés 
pour photographie irichrome sur plaques panchromatiques 
Wratten et Wainwright. — Copies de réseaux de diffrac- 
tion. — Réseaux annulaires (1800 et 5ooo lignes au pouce). 

— Réseaux à zones annulaires de Wood, à foyer unique, 
fonctionnant comme une lentille convergente. — Réseaux 

plans. — Spectroscopes et spectrographes divers, etc M. H. CalmelS- 

Spécimens de télé-autogravure M. Garbonnelle. 

Expériences pour la théorie de l'aviation M.deCarlshansen. 
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Électrodynamomèlre absolu Pellat-Garpontier . — Bobine 
d'induction de i'",25 d'étincelle (enroulement Klingelfttif). 
>- Rhéographe Abraham < Garpentier (modèle 1908). — 
Botte pour la mesure des petites capacités. — Botte de 
contrôle de précision. — Galvanomètre Abraham pour cou- 
rants alternatifs. — Pyromèlres, voltmètres et ampère- 
mètres industriels.— Nouveaux modèles de rupteurs J. G., 
pour bobines d'induction. — Bobines d'allumage pour 
moteurs à explosion. — Poste phototélégraphique (procédé 
Kom). — Boussole électromagnétique Dnnoyer. — Appa- 
reils de radiotélégraphie. — Ondemètre, décrémètre et 
bolomètre TisBOt. — lUglette Gamior. — Appareils de 
transmission automatique pour télégraphe Baudot M. J. Garpentiar. 

Perfectionnements aux machines à calculer MM. GhAteau frères 

et G'*. 

Ampèremètre et voltmètre étalons pour courants continus. — 
Nouveaux électrodynamomètres et wattmètres pour tableaux 
et laboratoire pour courants continus et alternatifs. — 
Wattmètre calorique et multicaloriquc nouveau modèle. 

— Wattmètre enregistreur pour traction avec enrouleur de 
papier. — Electromèlre haute tension. — Pyrométres 
thermo-électriques industriels à cadran et enregistreurs. — 
Modèles enregistreurs sensibles. — Distributeur de courants 
pour galvanomètres. — Galvanomètres caloriques sensibles 
à suspension élastique. — Galvanomètre à miroir cxtra- 
sen'iible. — Jumelles de projection et de laboratoire. — 
Milliampèremètres isolés pour tubes de Crookes. — Trans- 
formateurs à couplages. — Pont de Whcatstone à curseurs. 

— Baromètres enregistreurs. — Tachymètres enregistreurs. 

— Compteurs d'essence. — Odotacliyniètre MM. Chauvin et 

Arnouz . 

Dévolteur à eau permettant d'employer le courant des dis- 
tributions d'électricité (secteurs) au fonctionnement d'ap- 
pareil;» construits pour bas voltage M. E. Ghomeau. 

Four à très haute température, 32oo*>, chaufTé au gaz et à 

Toxygène MM. 6. Claude et 

G. Meker. 

Éclairage à fond noir pour ultra-microscope. — Nouvel 

oculaire microphotographique MM. Gogit et G''. 

Dispositif de réclame par projection lumineuse sur le trottoir. M. Gonti. 

Instruments divers pour tableaux et mesures volantes (volt- 
mètres, ampèremètres, waltmètres, appareils enregistreurs), 
j)Iia'«eiiiètre, indicateur de synchronisme, électromètre 
direct de ijooo volis, électromètre portatif de 3ooo à 
noooo volts, appareil pour la mesure des joints de rails, 
électromètre à quadrants, système Moulin, pyromètre Fery, 
fluxmètre Grassot, compteurs divers ( Kiectficité ) G'* pour la fabri- 
cation des comp- 
teurs et matériel 
d'usines à gai. 

Album de 3o planches gravées présentant plus de 600 dessins 

tracés par. le campylographe M. Marc Deche- 

vrens. 

Un système de miroirs de Fresnel. — Ampèremètre M. L. Descombes. 

Accumulateurs électriques transportables et de traction de 
haute capacité. — Batteries de tension. — Batteries médi- 
cales M. Alfred Dinin. 
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Nouvel interrupteur fonctionnant indifTéremment sur courant 
alternatif ou continu T M. L. Draalt. 

Nouvelles ampoules pour la radiographie M. Ihîssler. 

Boussole électromagnétique M. L. Dnnoyw. 

Photographie en relief. M. E. Estanavo 

Pendule électrique sans lien matériel. •— Photomètre à lec- 
ture directe M. Gh. Féry 

Indication, enregistrement et régulation de la température 
à distance M. Foumier 

Servo-moieur électrique à dilatation (applications : enseignes 
lumineuses, jeux de lumière). — Fours électriques et 
objets obtenus dans les fours à arc Gabreau à mouvement 
de rotation de montée et de descente M. Ed. Gabreau. 

Appareil électromécanothérapique utilisant le « wave cur- 
rent » du professeur W.-J. Morton. — Appareil électro- 
mécanothérapique universel du D' Bordet. — Compresseur 
du D' Belot. — Appareils d'aérothermothérapie. — La 
radiographie extra-rapide avec l'autonome intensif de 
Gaiffe. — Transformateur Gaiffe-Rochefort. — Radiogra- 
phie stéréoscopique par la méthode des réseaux, procédés 
de M. Estanave, breveté S. G. D. G. — Milliamperemétre 
pour appareil d'induction. — Appareil pour la cautérisation 
froide, système Forest M. 6. GailTe. 

Un double allumage pour moteur à explosion caractérisé par 
la suppression de toute rupture dans la magnéto, cette 
rupture étant reportée sur un distributeur permettant 
d'avoir deux allumages : un par magnéto seulement et 
l'autre par bobine et pile sèche M. L. Gianoli. 

Quelques appareils de chauflfage. — Nouvelle série d'étuves 
de laboratoire M. G. Goisot. 

Dispositif à tubes capillaires en silice, destiné à donner les 
spectres d'étincelles des solutions exempts de raies dues 
aux électrodes ou au verre M. A. de Gramont 

Appareils eudiométriques et grisoumétriques. — Application 
à la recherche et au dosage des gaz combustibles et du for- 
mènc en particulier M. Gréhant. 

Pendule 4^0 jours^ marchant un an sans être remontée M. Glivolas. 

Appareil ozoneur pour salles d'hôpital et chambre de ma- 
lade M. J. Guenet 

Nouveaux instruments de mesure . — Appareillage de 
haute et basse tension. — Nouveaux instrumenis de phy- 
sique. — Appareils pour la radiographie instantanée. — 
Appareils électro-médicaux. — Lampe Jupiter pour la 

Photographie M. Heller 

( Richard-Gh). 

Appareil de M. Goasguen pour mesurer la force centrifuge. 
— Appareil de M. Goasgiien pour montrer la propagation 
des vibrations longitudinales et le mouvement vibratoire 
dans une colonne élastique (tuyau par exemple) M. E. Henry. 

Pyromètre à écoulement de gaz M. A. Job. 
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Lampe à arc pour projection. — Modèles de récepteurs élec- 
trol^tiques pour Ja télégraphie sans fil construit sur les 
indications de M. P. Jegoa M. L. Korsten. 

Local isateur ayec diaphragme, et pouvant être utilisé comme 
compresseur. — Transformateur marchant directement sur 
courant alternatif pour la production des rayons X et des 
courants de haute fréquence. — Dispositif d'après le 
D' Klynens, d'Anvers, pour Tutilisation du radiocnromo- 
mètre de Benoist. ~ Appareil multiplex. — Appareils com- 
plets de mécanothérapie MM . J. Lacoste 

et C* 

Série de lo diapasons montés sur caisses sonores formant la 
série des harmoniques de ut^j 256 v. s. — Série de lo réson- 
nateurs sphériques de Helmholtz. — Tube à gaz, d'après 
Rubans, avec membrane à tension variable et supports en 
fer. — Appareil de Melde avec diapason électrique. — Dia- 
pasons, chronographes électriques M. J. Lancelot. 

Photographies de croissances osmoliques. — Microphotogra- 
phies de structure de croissances osmotiques M. 8. Leduc. 

Rhéostat « Enallax-ohm » du D' Hicolétis, appareil élec- 
trique produisant des courants enallaxotomes totalement 
indolores, pour Tu sage de la thérapeutique médicale. — 
Nouvel appareil de protection et de localisation pour 
rayons X M. Lésy. 

Photographie des couleurs par les plaques autochromes.... MM. Lumière. 

Transformateur à haute tension pour les rayons X, les cou- 
rants de haute fréquence et les usages généraux de la 
haute tension. — Pour les rayons X, appareillage sans 
interrupteur marchant directement sur les secteurs alter- 
natifs. — Pour la haute fréquence : appareillage à «rande 
puissance monopolaire, avec dispositif^ spécial pour refflu- 
vation et rétincelle intense bipolaire. — Résonnateur et 
appareil multipolaire à haute fréquence permettant l'efflu- 
vation localisée multipolaire. — Appareil mesurant l'énergie 
cinétique des ravons X par les variations de conduction 
dues aux effets o'ionisation. — Interrupteur à jet de mer- 
cure sous le gaz marchant sous tous voltages pour courant 

continu à vitesse et intensité variables MM. Malaquin et 

Gharbonneau. 

Photographies des vibrations de la voix M. Marage. 

Four à tube à haute température (1600"), chauffé au gaz. — 
Four 6. Claude et 6. Meker à très haute température 
(aooo») chauffé au gaz et à l'oxygène. — Fours divers. — 
Brûleurs à éclairage intensif au gaz et à Toxygène M. 6. Meker. 

Appareil permettant de puiser les gaz et de les doser par la 
méthode de la limite d'inflaromabilité applicable également 
aux liquides volatils inflammables (construit par M. Fon- 
taine). — Lampe réalisant la combustion sans flamme 
par un disque de nickel ei permettant d'allumer une flamme 
à l'extrémité d'une tige métallique M. Meunier. 

Sextant à niveau de MM. de la Baume-Pluvinel, Mis et 
Kannapell, construit par MM. Ponthus et Terrode M. Miz. 

Nouveau dispositif de machine Morin M. P. Morin. 

Condensateur pour mesures éiectrostaliques MM. M. Moulin 

et Beaudouin. 

3 
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Microscopes avec appareils d'éclairage à fond noir pour les 
observations ultra microscopiques avec les objectifs forts 
à immersion. — Appareil pour photographies niicrosco- 
pioues donnant les effets sléréoscopiques de MM. Qnidor 
et If achet M. A. Nachet. 

Miroir en métal spécial de aS**". — Galvanomètre double de 
M. JB. Le Ghatelier, avec chambre photographique de 
i3 X i8, pour rétude des points critiaues. — Pyromètre 
optique de M. Ch. Féry. — Electrometre optique, muni 
d un amortisseur à air, de M. Malclès. — Microscope de 
M. Ph. Pelliiit pour la mesure de l'empreinte des oilles 
(méthode de Brincel) M. Ph. PelUii. 

Viscosimètre d'Engler modifié par Ragosine. — Viscosimètre 
simplifié de MM. de Orobert et Demichel. — Automètre 
Axel Holmstrom. — Déflecteur Démieliel. — Hvdrotachy- 
mètre de poche RItter. — Thermo-éléomètre de M. P. Jean. 
— Appareil de Lenonlt pour la puissance calorifique des 

Saz. — Hygromètre à 6 cheveux. — Pyromètre i résistance 
e Heraeus. — Talcomèire de Lavonx. — Lampe médicale 
à mercure. — Anal^rseur enregistreur de M. Brenot pour 
doser l'acide carbonique contenu dans les gaz des foyers.. MM. Poiilei||B frères. 

1. Médecine. — Matériel radiographique transportable, à 
l'usage de Tarmée et de la marine. — Trois modèles défi- ' 

nitifs de pupitres électrothéra piques du D' Gnillemûiot, 
permettant les applications médicales et Télectrodiagnos- 
tic par le courant sous toutes ses formes. — Nouveau 
modèle de cadre orthod la graphique du D' ChiiUeniinot, 
disposif de commande donnant, avec Tusage d'une seule 
mam et remploi d^une seule manette, les déplacements de 
Tampouleen tous sens. — Rythmeur métallique permettant 
d'interrompre ou d'onduler toutes les formes de courante 
employées en électro technique. « L'Hermétic », interrup- 
teur rapide sans mercure pour bobines d'induction. Dis> 
posif stroboscopique donnant l'évaluation de la fréquence 
des interruptions. — Appareillage du D' Gnilleminot pour 
rM-quantitométrie des rayons X. — Réducteur-ohm mètre 
à lecture directe pour l'électrodiagnostic. Eclateur de haute 
fréquence ( à condensateurs de Mosciki ). Transforma- 
teur de hante tension. — 2. Projections. — Appareil 
spécial pour la projection des vues en couleurs par le 
procédé Lumière. — Trichinoscope de projection, construit 
sur les données de M. Martel, chef des services d'inspection ^ 

vétérinaire de la Seine. — Dispositif simple de projections 
microscopiques sans le secours de la lumière électrique. — 
Les microscopes de W. et A. Seibert. — Botte de réflexion 
pour la projection des objets opaques ou transparents en 
position norizontale. — Petit projecteur à miroir pour utili- 
sation, dans les laboratoires, d'un faisceau lumineux, à 
rayons divergents, convergents ou parallèles. -^ Pola- 
riscope de projection pour démonstrations élémentaires. — 
3. Enseignement technique. — Pièces détachées de méca- 
nic|ue. — Collection de plans pour la construction de ma- 
chines en réduction. — Modèles de locomobile et de la 
machine P.-L.-M. « Coupe-vent », construits par M. Mane- 

reUe MM. Radigaet et 

Hassiot. 

Nouvel appareil intermitteni automatique pour la publicité 
lumineuse par l'électricité à une ou plusieurs couleurs. — 
Nouvel appareil intermittent pour la publicité lumineuse 
par le gaz pouvant se monter directement sur n'importe 
quel bec. — Appareil de MM. Mayer, Schaeifer et Terroine 
pour la fitration à travers les membranes. — Appareils 
divers M. J. Régnier. 
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Baromètre enregistreur à poids, petit modèle. — Baromètre 
altimétriqûe enregistreur de poche. — Nouveau modèle de 

Î girouette électrique à 128 directions. — Anémomètre tota- 
isaieur de moyennes retombant i séro toutes les heures. 

— Girouette & transmission directe évitant les embardées. 

— Néphomètre à miroir hémisphérique . système de 
M. Benoili météorologiste à FObservatoire de Montsouris. 
Néphoscope, système de M. Ârcimis, directeur de TObser- 
vatoire de Madrid. — Scrutateur en boite étanche pour 
soutes à poudre. — Clinoroètre indiquant la rotation des 
boucliers pendant leur avancement. ^ Indicateur du débit 
des liquides. — Compteur d*eau pour grands débits, sys- 
tème de M. Meinagar, comptant aoo^ par minute. — Enre- 
gistreur chronophotographique. — Galvanomètre à miroir 
k grande sensibilité. — Ampèremètre à double sensibilité 
automatique. — Ampèremètre apériodique enregistreur à 
papier sans fin défilant 60""* à la minute. — Voltmètre ihermi- 
<|^ enregistreur papier sans fin, marchant un mois. — Appa- 
reil pour la mesure de la résistance des joints des rails. — 
Wattrnètre double enregistreur. — Appareil pour la mesure 
et Fenregistrement de la vitesse des obturateurs photogra- 

{ chiques. — Vérascope, modèle 1908, muni d'objectifs travail- 
ant à F: 4i5 avec obturateur à rendement maximum et déclen- 
cheur « Chronomos ». — Modifications apportées au véra- 
scope pour la prise des vues stéréoscopi^ues en couleurs. -^ 
Vérascope modifié pour l'emploi des pellicules Films-Packs. 

— Taxiphota à court foyer optique et à court foyer méca- 
nique. — Taxiphote nouveau modèle réduit et simplifié. 

— Projections des vues vérascopiques avec le taxiphote et 
la lanterne munie de l'arc électrique Richard à cnarbons 
rectangulaires, donnant l'utilisation maximum de la 
lumière. — Téléstéréographe, appareil transmettant les 

images à distance, système de M. E. Belin M. Jnlai Richard.. 

Applicationa ■«■▼«Ues du tube de Pitot à l'établissement 
cTun appareil enrej^istreur du poids spécifique du gaz 
d'éclairage, et d'un injecteur doaimétrique automatique. — 
Plusieurs méthodes de dé termina tio» de l'eau liquide méca- 
niquement entraînée par la vapeur des chaudières. — Etat 
allotropique du plomb et oxydes correspondant à cet élat. 

— Procédé de stérilisation catalytique de Taau par le 
contact de l'argent métallique pur. — Nouvelle madiine à 

écrire de l'A. E. G.-. M. fieorges Rouet. 

Photochromies du spectre. — Franges d'interférences produites 
par les photochromies dilTércotielles. — Coupes d'ondes 
stationnaires M. B. Bothé. 

Divers voltmètres et ampèremètres de tableaux. — Watt- 
mètre enregistreur pour courant alternatif à enregistre- 
ment rectiligne. — Wattrnètre de précision à lecture 
directe, système dynamométrique avec résistance addi- 
tionnelle, placée dans l'intérieur de l'appareil. — Watt- 
mètre de précision à lecture directe du même système, 
mais avec résistance séparée. — Résistance additionnelle 
pour wattmètres de précision, nouveau modèle. — Trans- 
formateur d'intensité nouveau modèle. — M illi volt-ampè- 
remètre avec sbuDls séparés. — Petit appareil à ozone 
breveté spécial pour recherches de laboratoires. — Sirène 
électrique pour chemins de fer et autres emplois! — Nou- 
velle lampe Tantale de 16 bougies iio volts consommant 
1,5 watt par bougie. — Télégraphes imprimeurs appelés 
téléscripteur ou machine à écrire à distance, pouvant être 

manipulée par n'importe quelle personne MM. Ronsselle et 

Toumaire. 
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Nouveau modèle d^éleclromélre à torsioi^ M. Salmon. 

Électroscope système Gnrie avec dispositif de M. Chêne- 
yean pour la recherche des minerais radioactifs — Dispo- 
sitifs de M. Laborde pour Tétude des eaux minérales et 
des gaz radioactifs. — Accessoires divers pour cette étude; 
appareil avec dispositif pour bouchage automatique; en- 
ceinte desséchante, etc Société centrale 

de Prodidti 
chimiiiaes. 

Le chronophone mixte Société des ËtaiMis- 

sements Gavmoftt. 

Moteur synchrone à mise et accrochage faciles. — Disjoncteur 
automatique pour petites intensités remplaçant les plombs 
fusibles M.. A. Soulier. 

Appareils de chauffage électriques pour laboratoires M. Spratt. 

Radioscléométre de M. P. Yillard. — Compteur d'intensité 
pour rayons X de M. P. Villard. — Appareil de M. Danne 
pour mesurer la radioactivité de l'atmosphère et des eaux. 

— Appareil de M. de Gramont à tubes de quartz pour 
analyse spectrale. — Tube à antieathode intensive. — Sta- 
toscope de M. Anbry modifié. — Actinomètre totalisateur 
enregistreur de M. Besson. — Electrodensi mètre Benoist 

modifié M. J.ThvmeysaeB. 

Condensateur Boacherot de i microfarad M . R. Yarret. 

Balance spéciale dénommée « caromètre métrique », système 
J. Gonti M. P. Velter. 

Nouvelle pile thermo-électrique « Dyiiaphor » ( expériences 
diverses avec celte pile). — Piles sèches autorégénératrices. 

— Appareils de mesures électriques. — Accumulateurs. — 
Lampes & incandescence; bains de nickelage et galvano- 
plastie; appareils aux usages électromédicaux, d électro- 
chimie M. Wilh-Keil. 

Nouveaux électromètres bifilaires pour charges statiques. ... M. P.-Th. Wall. 



RÉUNIONS DES 22, 23 ET 24 AVRIL 1908. 



(VISITES.) 

MERCREDI 22 AVRIL 1908, 

Expériences d'aviation par M. Henri FA RM AN, au champ de manœuvres 
d'Issy-les-Moulineaux. 

JEUDI 23 AVRIL, 

Visite aux Etablissements Panhard et Levassor. 



— 37* — 

COMMUNICATIONS. 

JEUDI 28 AVRIL, 

M. le D' Otto R£ICH£NH£IM , Collaborateur volontaire à Tlnstitut Physico- 
technique de l'Empire d'Allemagne : 
Les rayons anodiqnes (recherches de MM. Geurckb et Rbichbnheim . 

M. Charles MAURAIN, Professeur à la Faculté des Sciences de Gaen : 
Les courbes anhystérétiqnes d'aimantation. 

VENDREDI 24 AVRIL, 

M. Auguste RI6HI, Professeur à l'Université de Bologne : 
Sur quelques phénomènes dus aux rencontres entre électrons, ions, 
atomes et molécules. 



SÉANCE DU i'' MAI 1908. 

PRÉSIDKNCE DE M. DbSLANDRES. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 avril est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du i5 mai. 

MM. AcsTiN (L.-W.), Ph. D., Bureau of Standards, Washington, D. C. (États- 
Unis). 
AuscuER (Ernest), D' en Médecine, à Paris. 
Barjon (François), Médecin des Hôpitaux de Lyon. 
Blaevoet ( Tabbé Henri ), Etudiant en Sorbonne. 

Bouklet (Carlo), Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers, à Paris. 
CoBLENTZ (W.), Assistant Physicist, Bureau of Standards, Washington, 

D. C. (Euts-Unis). 
■ DixsAUT (Léon-Eugène), Professeur au Lycée de Reims. 
Gratzmuller, Ingénieur de la Société Thomson-Houston, à Paris. 
Henry ( René), Ingénieur, Directeur technique des charbonnages du Hasard, - 

à Liège (Belgique). 
D*IVRY (.Baron Jean), à Paris. 
Jaille (Marquis dk la), à Paris. 
KoupKiANOFP (D.), Matlre de Conférences au Laboratoire de Physique, 

Académie d'arliilerie Michel, ù Saint-Pétersbourg (Russie). 
KuNZ (Jakob), à Zurich (Suisse). 

Marchand, Directeur de l'Observatoire du Pic du Midi. 
NoaiER (Th.), Professeur agrégé de Physique à lu Faculté de Médecine de 

Lyon. 
PuGCiANTi (Luigi), Dotta di Fisic, Prof, al R. Istituto sup. di Magistère 

Femm., Libero Doccnte al R. Istituto di Studii sup. pratici c di Perte- 

zionamento, Firenze (Italie). 
RoLLET DE l'Isle, Ingénieur hydrographe, à Paris. 
SiCAULT (Paul), Ingénieur, à Sdinl-Cloud. 
Smaoghe (Joseph-Louis), Professeur à l'Institution du Sacré-Cœur,- à 

Tourcoing. 
Strohl (Jean), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Le Cateau. 
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MM. Rat (Jagadingu), Lecturer Physical Science, Bengal National Collège,! 

Calcutta (Indes). 
Stghbolayepp (Jean), Assistant au Laboratoire de Physique de rinsiilot 

polytechnique, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
Tallqyist (Axal-Henrik-Hjalmar), Professeur à l'Université d'Helsiogfors 

(Finlande). 
ViTTRANT (Michel), Professeur au Collège Notre-Dame de Bon-Secours, i 

Highlands (Jersey). 

M. le Président souhaite la bienvenue à M. Rosa, du Bureau des ëtaloDs 
de Washington. 

M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL annonce la prochaine réunion des Congrès 
suivants : 

Congrès de V Association française pour V avancement des Sciences. 
— Le prochain Congrès aura lieu cette année à Clermont- Ferra nd, ao 
commencement du n^ois d'août. 

Sir William Ramsay a accepté Tinvitation, oui lui a été faite par l'Asso- 
ciation, de venir faire au Congrès une conférence sur ses importantes 
recherches. 

Tous les renseignements seront fournis au siège de l'Association, 28, rue 
Serpente, à Paris. 

Les membres du Congrès profiteront de réductions de 5o pour 100 snr 
les tarifs des chemins de fer. 

Congrès international des Industries frigorifiques, — Le premier 
Congrès aura lieu à Paris, au Grand Palais, à la fin du mois de septembre. 

L'une des sections, présidée par M. d'Arsonval, s'occupera de questions 
relatives aux basses températures et a leurs eiïets généraux. MM. Dewar^ 
Ramsay, Van der Waals, Kamerling Onnes, Linde, Georges Claude, Jean 
Becquerel en sont les rapporteurs. 

Les membres du Congrès recevront plusieurs Volumes de Mémoires 
exposant l'état actuel des basses températures, tant au point de vue scien- 
tifique qu'au point de vue industriel. 

Les membres du Congrès profiteront de réductions de 5o pour 100 sur 
les tarifs des chemins de fer. 

M. le Président annonce la perte douloureuse que la Société vient de 
faire en la personne de M. Eugène Metlan, ingénieur. 

M. DuNOYBR ajoute à sa communication du 3 avriPsur un compas élec- 
tromagnétique quelques indications relatives à son emploi sur les sous- 
marins. 

Dans les blockhaus, la difficulté principale qui s'oppose à l'installatioD 
d'un compas magnétique réside dans la faiblesse du champ magnétique 
moyen qui s'y trouve. A bord des sous-marins la difficulté est d'un autre 
ordre : les dynamos motrices constituent des aimants perturbateurs puis- 
sants et difficilement compensables, puisqu'elles fonctionnent sous un 
régime de courant variable. Aussi les compas placés sur les sous-marins 
donnent-ils le plus souvent des indications assez vagues. Avec le nouveau 
compas, cette difficulté sera aisément tournée; il suffira de mettre le trans- 
metteur dans un tube de bronze de i"*, 20 de longueur environ, émergeant 
de la coque du navire en un point convenable. Le récepteur, placé sous 
les yeux du commandant, sera relié au transmetteur simplement par six fils 
(quatre pour les galvanomètres et deux pour le moteur). 

La méthode de compensation sans correcteurs de fers doux ou aimantés 
parait devoir être particulièrement précieuse dans ce cas. 
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Pendule électrique sans lien matériel; par M. Ch. Fbry. — La 
mesure précise du temps est un problème qui a toujours vivement inté- 
ressé les physiciens. La grande perfection à laquelle sont arrivés leséchap- 
f»ements mécaniques fait supposer que peu de progrès restent à réa- 
îser dans cette voie, tandis qu au contraire les solutions électriques moins 
nombreuses présentent d'autre part certains avantages. 

L'une des causes les plus généralement invoquées pour expliquer les 
petites variations diurnes, encore observées dans le pendule soustrait aux 
perturbations thermiques et barométriques, est Tinconstance du frottement 
de Téchappement. Le rancissement de l'huile de graissage et les variations 
d'état hygrométrique de l'air changent en efTet le rendement du rouage 
qui ne transmet au pendule que 5o pour loo environ du travail dû à la 
chute du poids moteur. 

D'un autre côté, dans la plupart des pendules électriques, les contacts 
directement commandés par le système oscillant, et qui ne peuvent être 
lubrifiés, sont le siège de grippements et de coincements très préjudiciable» 
à une bonne marche. 

Le pendule est avant tout un organe régulateur; il faut y toucher le 
moins possible et lui demander le minimum de travail mécanique si Ton 
veut obtenir le maximum de régularité. 

Pour réaliser aussi complètement que possible ces conditions, j'ai com- 
biné un pendule d'un principe absolument nouveau, que j'observe depuis 
bientôt oeux ans à mon laboratoire. Il est caractérisé par le fait qu'c7 ne 
touthe aucun corps solide pendant son oscillation. 

L'entretien se fait par une variante du dispositif employé autrefois par 
Cornu pour la svnchronisation et que j'ai utilisé déjà depuis dans les dis- 
positifs pendulaires que j'ai précédemment imaginés (*). 

Le principe de Cornu consistait à utiliser, pour la synchronisation du 
pendule, la réaction d'une bobine ^we sur un aimant droit solidaire du 
pendule. 

La caractéristique nouvelle de mon dispositif réside dans le fait que 
l'autre pôle de cet aimant, recourbé en fer à cheval, oscille librement dans 
un anneau de cuivre rouge formant la masse d'un petit pendule auxiliaire 
ayant la même durée d'oscillation que le pendule principal. 

Il est facile de voir que dans ces conditions, le pendule principal n'est 
'soumis qu'aux faibles effets amortissants de l'air et des courants induits 
développés dans la masse en cuivre rouge du pendule auxiliaire, cl qui 
sont tous deux constants. 

Un décalage de j de période a lieu naturellement entre les oscillations 
des deux balanciers; le pendule auxiliaire peut ainsi envoyer le courant 
d'une pile constante (*) au pendule principal, ou, au retour, lancer le cou- 
rant d une pile quelconque sur une ligne pour l'enregistrement des oscil- 
lations du système. 

Ce pendule jouit de la propriété intéressante de se mettre en marche 
dés qu'on ferme ses bornes sur une pile, ce qui permet de le disposer sous 
une cloche à pression constante même dans un endroit peu accessible 
(une cave à température constante, par exemple). 

M. Lauriol demande à M. Féry s'il a comparé les résultats obtenus ù 
l'aide de son photomètre à ceux que donnent les méthodes ordinaires. 



( ' ) Pendule à restitution ëtectrique constante ( Comptes rendus, 7 mai 1900 )- — 
Pendule électrique à écliappement libre {Id., a3 janvier 190.5). 

(') La dépense annuelle voisine de i watl-heure permet d'employer pour son 
entretien une pile étalon convenablement disposée. 
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M. FÉRY répond qu41 s'est précisément servi de cette comparaison poar 
établir les constantes de son appareil, mais qu'il n'a pas encore eu le temps 
de faire des séries de mesures étendues. 



Photomètre à lecture directe; par M. Ch. Féry. — De nombreuses tenta- 
tives ont été faites pour effectuer les comparaisons photométriques sans le 
secours de l'œil. Il est malheureusement difficile de trouver un dispositif 
ayant sa sensibilité dans la même région du spectre que la rétine. Cette 
remarque explique pourquoi les actions chimiques de la lumière, la varia- 
tion de résistance électrique du sélénium éclairé, etc., ne peuvent fournir 
que des résultats erronés. 

La mesure de l'énergie totale de la radiation versée par une source lumi- 
neuse ne donnerait pas de meilleurs résultats, mais il n en est plus de même 
si, par un artifice (quelconque, on ne laisse passer, de chaque radiation 
élémentaire du faisceau, qu'une quantité proportionnelle à son activité 
sur la rétine. 

L'absorption devra être complète dans Tultra-violet et l'infra-rouge, et 
nulle pour la longueur d'onde de Langley ol^, 54. Pour les autres radiations, 
on pourra employer les facteurs d'illumination indiqués par Macé de Lé- 
pinay et Nicati (*). 

Pour faire cette sélection des radiations inactives sur l'œil, on pourrait 
disposer, dans le spectre de la source en étude, un écran limitant la hauteur 
du spectre en chaque point. Cet écran devrait avoir la forme de la courbe 
de sensibilité rétinienne en fonction de la longueur d'onde. 

Plus simplement on peut s'adresser à une cuve absorbante. 

Des essais nombreux ont montré que la plupart des solutions colorées 
en vert présentent une absorption insuffisante dans le rouge ou l'infra- 
rouge. 

Au contraire, les sels de cuivre, et en particulier racélale, constituent 
des filtres parfaits. 

En faisant varier la concentration d'une solution d'acétate de cuivre, on 
déplace le maximum d'énergie et l'on peut l'amener à coïncider avecol^, 54- 

A ce moment l'expérience montre qu'il ne passe plus que 0,1 à o, 4 
pour 100 (bec Bengel et bec Auer) de l'énergie totale. 

Le problème était donc ramené à réaliser un dispositif bolométrique 
suffisamment sensible pour apprécier encore cette faible énergie, et cepen- 
dant assez robuste pour trouver place dans la salle d'essais pholométriques. 

L'expérience a montré à M. Féry que l'excellent appareil de M.G.-V. Boys, 
connu sous le nom de radio- micro mètre, pouvait être disposé de manière 
à répondre à ces conditions : 

Un cadre cuivre-constantan est suspendu par une lame très mince de 
bronze phosphoreux dans lechamp d'unaimant. Lesdeuxsouduresducouple, 
placées à la même hauteur et côte à côte, sont constituées par deux lames 
d'argent de o""",3 d'épaisseur et ayant 6""" x 12""". L'une aes faces de ces 
lames est noircie au noir de platine et Tautre polie. 

Ainsi disposé, le système donne 5oo""" de déviation sur une échelle placée 
à a", quand une des soudures reçoit t bougie-mètre (ceci sans interposition 
d'aucun milieu autre que l'air entre la source et la soudure). 

Pour rendre une sensibilité suffisante à l'appareil muni de sa cuve, une 
lentille forme, sur l'une des plaquettes, l'image de la source mesurée. 

Une commande pneumatique actionnant la lentille à distance permet de 
faire tomber la radiation filtrée, alternativement sur les deux soudures, ce 
qui annule les déplacements de zéro. Enfin le couvercle de l'appareil est en 



(') Journal de Physique, 2* série, t. II, i883, p. 64. 
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cuivre rouge très épais, de manière à former une enceinte sensiblement iso- 
therme. 

On obtient ainsi ôo"**" de déviation pour la carcel-mètre. 

L'ionisation des gaz par les rayons 9. et la recombinaison initiale; 
par M. M. Moulin. — Pour interpréter la diffîculté d'obtenir le courant de 
saturation dans le cas de Tionisation des gaz par les rayons x, MM. Bragg 
et Kieeman ont émis l'hypothèse que les deux ions fournis par Tionisation 
d'une même molécule sont susceptibles de se recombiner immédiatement 
sous l'influence de leur attraction mutuelle. Des considérations théoriques 
rendent peu vraisemblable cette hypothèse d'une « recombmaison initiale ». 

M. Langevin a proposé une autre interprétation basée sur l'hypothèse 
que les particules oc, produisant une quantité considérable d'ions le long de 
leur trajectoire, laissent des files d'ions de densité beaucoup plus grande 
que celle que l'on calculerait en supposant une répartition uniforme dans 
le volume du gaz; la recombinaison générale pourrait alors expliquer la 
difficulté de la saturation. 

M. Moulin présente les résultats d'expériences qui lui ont permis de jus- 
tifier celte hypothèse. Cette hypothèse prévoit en effet que la saturation 
doit être plus facile à obtenir quand on établit le champ perpendiculai- 
rement aux trajectoires que lorsqu'on l'établit dans le sens même de ces 
trajectoires; lé champ ayant pour effet de séparer immédiatement les ions 
dans le premier cas et de favoriser leur recombinaison, dans le second, en 
les laissant plus longtemps au voisinage les uns des autres. L'expérience 
montre que dans le premier cas la courbe monte plus vite que dans le 
second et se sature pour un champ de 200 volts par centimètre au lieu de 
1200-1400 volts par centimètre. 

Dans les deux cas, la courbe est plus élevée, quand la vitesse des parti- 
cules a est plus grande. Entre les deux courbes obtenues dans les mêmes 
conditions pour différentes distances de la lame de polonium, on trouve 

que les « manques de saturation » (rapport — • — de la différence du cou- 
rant de saturation I et du courant actuel i ou courant de saturation), pour 
les deux courbes, sont dans un rapport sensiblement constant, aux erreurs 
d'expérience près. On peut prévoir, en supposant que la loi de recombi- 
naison est encore applicable, que le rapport du manque de saturation doit 
être, s'ils sont petits, du même ordre que le rapport des ordonnées de la 
courbe d'ionisation de la substance en fonction de la distance. Les deux 
rapports sont bien du même ordre. 

M. Kieeman, qui avait observé cette influence de la vitesse de la parti- 
cule OL sur le manque de saturation, avait tracé des courbes d'ionisation 
pour différentes valeurs du champ. Pour les courbes qu'il a données dans 
son Mémoire, la loi précédente se vérifie aussi bien qu'on pouvait l'espérer. 

Il s'ensuit que le m,anque de saturation, lié à la densité des ions le 
long de la trajectoire des rayons a, est dà à la recombinaison gêné- 
raie entre les ions produits par une même particule a. La recombinai- 
son initiale, proprement dite, n'a vraisemblablement qu'une influence 
négligeable. 

Il est facile d'interpréter le fait que le manque de saturation diminue 
très vite avec la pression et est indépendant du nombre de particules X qui 
traversent le gaz. 

Les propriétés' physiques des colloïdes hydroxychloroferriques. Essai 
d*une définition de l'état micellaire; par G. Malfitano. — tri étudiant 
les colloïdes oui prennent naissance par hydrolyse dans les solutions . 
de FeC|3, dès leur apparition et dans toutes leurs modifications successives, 
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M. Malfitano a pu établir que les propriétés physiques non seulement sont 
extrêmement variables dans les différents colloïdes ferriques, mais chez la 
même matière elles peuvent encore changer selon la composition et l'état 
du milieu. Ces variations, entre certaines limites, se font d'une manière 
réversible. 

Les résultats obtenus se trouvent en accord avec les données expéri- 
mentales fournies par MM. Gotton et Mouton avec l'aide de rultramicros- 
cope. Il y a lieu d'envisag^er ces colloïdes comme étant formés de parti- 
cules nticelles, dont les dimensions sont différentes et peuvent varier selon 
leur composition, le mode de leur formation, l'état et la composition de 
leur milieu. 

La méthode de filtration au travers des membranes en collodion a été 
employée d'abord par Borrel en bactériologie; M. Malfitano en a préconisé 
l'emploi pour séparer les micelles d'une liqueur stable du milieu où elles se 
trouvent sans crainte d'altération. On a pu ainsi suivre les variations des 
dimensions micellaires. Les micelles, en se concentrant sur cette membrane 
hémiperméable, manifestent une tension osmotique(Duclaux) qui varie plus 
rapidement que la concentration. Cette faculté de retenir le liquide inter- 
micellaire et par conséquent d'occuper un volume limite à une pression 
donnée ne parait pas liée à la mobilité des micelles, mais plutôt à ane 
force de répulsion qu'elles exercent les unes sur les autres, lorsqu'elles se 
trouvent rapprochées au delà d'une distance limite. 

M. Malfitano a mesuré la conductivité électrique de la liqueur colloïdale 
et comparativement celle du liquide débarrassé des micelles, par filtra- 
tion, et a trouvé, les liqueurs étant diluées, que les micelles ne manifestaient 
pas une conductivité propre. M. J. Duclaux, ayant filtré des liqueurs très 
concentrées en micelles et dont le liquide intermicellaire était pauvre en 
électrolytes, a mis en évidence la conductivité propre des micelles. L'auteur 
a montré alors que lorsque le liquide intermicellaire est suffisamment 
riche en H Cl, le colloïde se concentrant en micelles, la conductivité 
diminue et devient inférieure à celle du liquide intermicellaire. La valeur 
des conductivités attribuables aux micelles, obtenue par différence, peut 
chez la môme matière être représentée par des chiffres négatifs ou positifs 
en passant par zéro. 

Les mesures cryoscopiques prouvent que les micelles et les électrolytes 
en présence exercent une influence mutuelle en diminuant leur état (f'io- 
nisation. Les micelles ne peuvent être aucunement confondues avec des 
molécules; elles se rapprochent par leurs propriétés et par leur composi- 
tion des composés doubles contenant des ions complexes. Les colloïdes 
ferriques peuvent être représentés par les formules suivantes : 

(FeO»H>)«Fe CI, [(FeO'H^j^FeCl j^}, [(FeO»H«)«FeCl*]CI, 
[(FeO»H5)«FeOH]Cl», [(FeO>H»)«Fe (OH)«]CL 

Depuis 1904, M. Malfitano a proposé de définir l'état micellaire comme 
celui de systèmes formés par un nombre variable, qui peut être très grand, 
de molécules insolubles, associées d'une manière stable avec l'ion d'une 
molécule d'électrolytes. 

A propos de la filtration de l'hydrate de fer colloïdal au travers de 
membranes en collodion, M. Victor Henri fait remarquer que M. Schep- 
pard a montre que la membrane de collodion est toujours acide, même 
après un lavage soigné ; il a trouvé aussi que certaines matières colo- 
rantes à l'état colloïdal imbibent le sac de collodion; à l'intérieur du 
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sac la matière colorante est à l'état colloïdal, tandis que dans la membrane 
elle est à Tétat dissous. II est donc arrivé à Tidée suivante : dans beau- 
coup de cas relatifs aux filtrations analogues à celle dont parle M. Malfî* 
tano, il s'agit d'un phénomène de dissolution dans la membrane filtrante. 
M. Henri ne croit pas, en conséquence, que M. Mallitano puisse déduire de 
ses expériences une conséquence relative à la grandeur des micelles. 

En réponse à cette observation, M. Malfitano déclare : 

Il est inadmissible que l'hydrate ferrique colloïdal contenu dans une 
liqueur riche en H CI puisse être dissous par la membrane, à cause de sa 
réaction acide extrêmement faible. 

L'hydrate, avant traversé la membrane, est retenu dans une nouvelle 
filtration et n'imprègne plus le collodion, si la liqueur a été dialysée, ou 
diluée, ou additionnée de Na Cl. 

Il faut tenir compte de la correspondance qui existe entre l'hétérogénéité 
optique et la filtrabilité de ces liqueurs. 

Électricité de contact ( * ). — M. Dbspaux, dans un Mémoire envoyé récem- 
ment, donne de l'électricité de contact l'explication cinétique suivante : 
Ampère, Weber, etc., sont arrivés à cette conclusion que la molécule de fer 
est capable à elle seule d'agir comme un aimant et qu'elle est douée de 
pôles; cette molécule, M. Despaux lui a donné une forme gauche, de sorte 
qu'en tournant sur elle-même elle aspire et propulse de l'élher ou élec- 
tricité à la façon d'une turbine ou d'un ventilateur. 

Si l'on rapproche deux ventilateurs automatiques délicatement suspendus, 
ils s'orientent dans le même sens; de même, lorsqu'on rapprochera au 
contact deux corps, les molécules se touchant s'orienteront, l'une insufflant 
de l'éther dans l'autre, de sorte que l'un des corps sera chargé + et 
l'autre — ; ce sera là un équilibre mécanique. 

Le même effet se produit dans le contact d'une molécule solide et d'une 
molécule liquide; d où l'explication de la pile : l'eau mouillant le zinc, 
c'est-à-dire arrivant au contact, les molécules s'orientent dans le même 
sens et de l'éther est aspiré côté zinc; du côté cuivre, au contraire, de 
l'éther est propulsé, d'où un courant contintfsi l'on a soin de rejoindre les 
électrodes par le haut. 

Par cette même cause M. Despaux a tenté d'expliquer toutes les pro- 
priétés et toutes les énergies de la matière. 



SÉANCE OU 15 MAI 1908. 

Présidbnce de m. Deslandres. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du \*^ mai est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du j5 juin. 

(>) Résumé d'une Note présentée le 6 mars 1908. 



- -w* — 

MM. DE MoNTMOLLiN (André), Licencié es sciences, Chef du Service de Télec^ 
tricité de Lausanne (Suisse). 
ScHLUMBERGER (Conrad), Ingénieur des Mines, Professeur de Physique à 
TËcolc des Mines, à Paris. 

Sur l'ionisation de V air par la lumière ultra-violette ; ^diV M. Eugène 
Bloch. — Lenard a découvert et étudié en 1900 la propriété que possède 
l'air de devenir conducteur.de l'électricité sous l'action delà lumière ultra- 
violette de courte longueur d'onde. Les ions positifs obtenus auraient une 
mobilité très faible de l'ordre de celle des gros ions, alors que les ions 
négatifs seraient de petits ions ordinaires. Il est naturel de songer à expli- 
quer ce résultat en attribuant la conductibilité observée à l'effet Heru sur 
les poussières photo-électriques en suspension dans le gaz : ces poussières 
se chargeaient positivement en abandonnant au gaz des corpuscules né- 
gatifs, origine des ions de même nom. Celte hypothèse, à laquelle Lenard 
lui-même avait songé, est celle qui est soutenue par J.-J. Thomson. 

L'auteur a voulu la vérifier par des expériences directes, il s'est servi, 
comme sources d'ultra-violet, d'étincelles condensées entre tiges d'alumi- 
nium et de l'arc au mercure de quartz de Heraeus. Ses expériences ont été 
de deux sortes : dans les unes le gaz immobile, compris entre les arma- 
tures d'un condensateur plan, est soumis à la radiation à travers une 
fenêtre de quartz et sa conductibilité mesurée avec un électromètre Curie 
sensible. Dans les autres, l'air est soumis à la radiation dans une chambre 
spéciale et entraîné ensuite sous forme de courant gazeux dans un conden- 
sateur cylindrique où on l'étudié. Les résultats fournis par ces deux mé- 
thodes ont été concordants. Si l'air renferme des poussières, il présente 
un effet Lenard sensible. S'il est filtré sur coton ou débarrassé de ses pous- 
sières par le champ électrique lui-même, sa conductibilité tombe à une 
très faible fraction de sa valeur initiale (par exemple -g^j). Dans ces expé- 
riences, la source de radiation était placée à 5*"" au moins de la fenêtre de 
auartz. En la plaçant beaucoup plus près, les perturbations produites par 
1 eflct Hertz ordinaire s'exerçant sur les parois de la chambre d'ionisation 
deviennent difficiles à écarter. Pour éviter cependant autant que possible 
l'absorption des radiations actives par l'air, les expériences ont été répétées 
après interposition entre la source et la chambre d'ionisation d'un tube 
de 5"" fermé par des fenêtres de quartz et renfermant de l'hydrogène pur 
et sec. Les résultats ont été les mêmes. Cependant la radiation traversait 
toujours au moins 5"" d'air. 

L'auteur conclut, par conséquent, en attribuant la plus grande partie 
de l'effet observé par Lenard à la présence dans l'air de particules 
phofo-électriques. 

Le professeur J.-J. Thomson a. annoncé récemment qu'il avait retrouvé 
l'effet Lenard sur Tair. Mais cet effet serait extrêmement faible et les 
radiations efficaces seraienr absorbées par 3""" d'air seulement. Il n'v a 
donc aucune contradiction entre ce résultat et les précédents, et les enets 
considérables observés par Lenard paraissent indépendants en grande 
partie de ceux que signale J.-J. Thomson. 

L'auteur tire de ses expériences quelques conséquences relatives à l'élec- 
tricité atmosphérique. 

M. M. Moulin rappelle que M. P. Langevin a déjà présenté en igoS des 
résultats concernant l'influence des poussières en suspension dans l'air sur 
l'action ionisante de la lumière : 

« L'action directe sur l'air de la lumière produite par un arc à charbons 
donne de petits ions négatifs et de gros ions positifs, ainsi que M. Lenard 
l'avait observé. Cet effet, attribué par lui à une action directe de la lumière 
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sur le gaz, disparait de manière complète î au moins en ce qui concerne 
lesr gros-ions positifs, cfuand l'air est filtré sur un tampon d*ouate. Il semble 
donc provenir, contrairement à l'opinion de M. Lenard, d'une action photo- 
électrique de- la lumière sur les particules ou poussières contenues dans 
Tair, qui provoque l'émission par celies-ci de corpuscules négatifs et les 
transforme en gros ions positifs. Laction de la lumière ultra-violette de 
rare sur Vair privé de poussières ne produit pas (fions de faible mo- 
bilité. Il serait intéressant de savoir comment I effet photo-électrique sur 
les particules en suspension dans l'air dépend de leur nature. » {Bulletin 
des séances, Société de Physique, 4* fasc, p. 8i*). 

Le dispositif employé pour Tune des expériences faites en 1903 était 
analogue au deuxième dispositif employé par M. Bloch. L'air traversait un 
tube de verre dans' lequel la lumière de l'arc pénétrait à travers une 
fenêtre cfe quartz; l'air passait ensuite dans un condensateur cylindrique, 
puis dans un tube isolé et bourré de coton, fonctionnant comme cylindre 
de Faraday, pour retenir toutes les charges qui ont échappé au condensa- 
teur si le champ électrique dans ce condensateur est famle. Ce dispositif 
permet la mesure des mobilités. On peut aussi établir dans le condensateur 
un champ suffisant pour retenir les petits ions et relier le cylindre de 
Faraday à l'électromètre. On trouve alors que, pour de Pair pris dans la 
salle et non filtré, ce cylindre reçoit des charges positives, alors que, si 
l'air a été filtré sur un tampon de coton, aucune charge n'arrive au 
cylindre. 

En faisant passer dans l'appareil de l'air qui contient en suspension de 
la poussière (l'aluminium, la charge reçue, très faible ou nulle quand l'arc 
est éteint, devient considérable dès qu'on fait agir la lumière. 

Étude cinématographique des mouvements browniens ; par M. Victor 
Henri. — L'étude quantitative des mouvements browniens que présentent 
des particules très fines suspendues dans un milieu liquide ou gazeux est 
très difficile, à cause de la rapidité et de la faible trajectoire de ces mou- 
vements. L'observation directe au microscope ne permet d'obtenir que des 
données schématiques sur ces mouvements. D'autre part, les recherches 
théoriques d'Einstein, Marie Smoluchowski, Langevin et Perrin montrent 
qu'il y a un intérêt d'ordre général à étudier quantitativement ces mou- 
vements. 

Grâce à une installation micrographique très complète du laboratoire 
de M. François-Franck, que je tiens à remercier ici pour l'accueil qu'il m'a 
fait, et grâce à l'aide de M"* Ghevreton, qui a établi un montage très per- 
fectionné de cinématographie microscopique, j'ai pu obtenir des vues 
cinématographiques des mouvements browniens 

L'émulsion étudiée est du latex de caoutchouc dilué environ 5oo fois 
avec de l'eau distillée ; on choisit une émulsion contenant des grains bien 
isolés et uniformes comme grosseur. Ces grains sont absolument sphériques 
et ont environ it^ de diamètre. 

L'émulsion est mise sur une lame portant un quadrillage très fin; on la 
recouvre avec une lamelle qu'on lute à la paraffine. De cette façon, on 
peut conserver une émulsion sans évaporation pendant plusieurs jours et 
même plusieurs semaines, et l'on constate toujours des mouvements 
browniens très nets. L'avantage du latex est d'une part l'uniformité de 
grosseur des grains, d'autre part leur densité très voisine de celle de l'eau : 
elle est égale à 0,98. On n'observe donc pas avec le latex la répartition en 
profondeur que Perrin a étudiée pour la gomme-gutte. 

La préparation est placée en position exactement horizontale sous le 
microscope. Les photographies étaient faites avec l'objectif apochromatique 
Zeiss de 2""", l'oculaire à projection 4 et la distance de 24*^"*» ce qui donne un 
grossissement d'environ 600 diamètres. La source éclairante est une lampe 
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à arc de 3o ampères ; le cinématographe est disposé directement an-dessis 
du microscope. Les cinématograpnies obtenues contiennent vingt images 
par secondeet la durée de pose de chaque image est égale à ^^ de seconde; 
par conséquent, rintervalte de temps séparant deux images consécutives 
est égal à -^^ de seconde. 

L'émulsion choisie était suffisamment diluée pour que dans le champ il 
n'y ait qu'une vingtaine de grains; de cette façon leur repérage peut être 
fait avec exactitude et Ton peut, en déterminant la position d'un grain sur 
une série de photographies successives, dessiner la projection de la tra- 
jectoire décrite par chaque grain. La figure ci-jointe représente ces tra- 
jectoires pour cinq grains, les points successifs correspondant aux inter- 
valles de yq de seconde; l'échelle donne la grandeur du jx. 
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Résultats, — La trajectoire décrite par un grain est très complexe; 
elle varie d'un grain à l'autre et elle est absolument indépendante pour 
chaque ^rain, môme lorsqu'on compare des particules voisines de 'X\f-\ cette 
trajectoire présente très souvent des variations très brusques de direction. 

Le déplacement moyen correspondant à 317^ de seconde varie très peu 
d'un grain à l'autre. Voici, par exemple, les valeurs moyennes pour dix 
grains pris au hasard, ces moyennes correspondant chacune à seize déter- 
minations successives : 



ol*,58, oï^,55, ol*,V>., ot*,56, 01^,70, oK',64, 01^,67, 01^,71, oïa,55, 01^,70; 
la moyenne de ces nombres est égale à 



A = o|A,69.. 
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La formule d'Einstein, établie également par Marie Smoluchowski et 
Langevin, donne les valeurs de ce déplacemeut moyen : 

R est la constante des gaz : 8,3r.io^; T = 290"; N le nombre de molé- 
cules par molécule«gramme : 7.10"; 1) la viscosité de Teau : o,oi3; r le 
rayon des particules : o, 5. 10-^ cm, etS^ la durée -f^ sec. 

Cette formule donne comme valeur théorique de À : 0(^,16, c'est-à-dire une 
valeur plus de quatre fois plus faible que la grandeur trouvée expé- 
rimentalement {^m effet, 0,63 est la valeur moyenne de la projection 
horizontale du déplacement). 

Il résulte donc de nos expériences que la formule d'Einstein ne donne 
pas la valeur exacte du déplacement dans le mouvement brownien des 
grains étudiés par nous. 

On doit se demander à quoi peut être dû cet écart entre la théorie et 
l'expérience. La formule d Einstein montre que A* est proportionnel à la 
durée Sr. J'ai fait des mesures de déplacement de grains de quatre images 
en quatre images, c'est-à-dire correspondant à -j^ de seconde; la moyenne 
trouvée est égale à il^,ii au lieu de a x o,6:à = i,a4 exigé par la formule; 
c'est un accord suffisamment bon. Donc l'expérience vérifie bien la pro- 
portionnalité de A> à la durée. 

Il reste à se demander si la relation entre A> et la viscosité est bien 
celle qu'admet Einstein, c'est-à-dire a*t-on le droit d'appliquer la loi de 
Stockes au déplacement dans l'eau de grains ayant iH* de diamètre? Il est 
possible que cette loi ne s'applique pas à des grains ansai petits. C'est un 
point qu'on peut résoudre par Tétuae cinématographique. 

M. DE Brogub croit utile, dans cette séance consacrée aux particules en 
suspension dans les liquides et les gaz, d'indiquer un procède qui permet 
l'observation directe de phénomènes intéressants. 

Zsigmondy, puis Puccianti et Vieezzi ont soumis à l'examen ultramicro- 
scopique de l'air contenant des nimées diverses; ils visaient le faisceau 
condensé d'une source puissante illuminant par diffusion les particules en 
suspension : c^est ainsi qu'ils ont étudié le mouvement brownien des 
granules. 

On peut examiner les phénomènes auxquels donne lieu l'application d'un 
champ électrostatique avec un dispositif analogue d'observation ultrami- 
croscopique; une petite cuve à parois planes, munie de deux faces métal- 
liques opposées, est remplie du gaz à étudier (fumées diverses, gaz d'étin- 
celle, etc.) et immergée dans un bain d'huile de vaseline qui permet à la 
fois d'éviter les mouvements thermiques de convection et d'établir une 
différence de potentiel de quelques centaines de volts entre les électrodes. 

Quand on établit les contacts, on voit nettement les granules aller les 
uns dans le sens du champ, les autres en sens contraire, tandis qu'une 
troisième fraction ne se transporte pas; ce sont les gros ions positifs et 
négatifs et les centres neutres (dans le cas du transport des colloïdes 
liquides, tous les granules se déplacent et dans le même sens). 

L'application un peu prolongée du champ a pour effet d'attirer aux 
électrodes où elles adhèrent toutes les particules chargées; en effet, on ne 
voit bientôt plus que des centres neutres, et Ton peut vérifier que l'expo- 
sition à des rayonnements ionisants est susceptible d'en transformer une 
partie en gros ions des deux signes, désormais sensibles au champ. 

De ce mode d'observation découlent plusieurs applications intéressantes : 
mesure directe des mobilités que confirment les résultats des mesures 
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électrométriques; appréciation de la répartition des centres des deux 
signes, etc. 

Il est enfin remarquable de noter qu'on suit ainsi individuellement les 
centres chargés, dans un cas dont la tliéorie avait été déduite par M. Lan- 
gevin de la théorie de la conductibilité des gaz soumis aux rayons de 
Rôntgen. C'est un appui en faveur des hypothèses qui attribuent la conduc- 
tibilité gazeuse en général à des charges séparées des deux signes, eo 
suspension dans un milieu isolant et soumises dans leur ensemble au\ lois 
de l'Electrostatique. 

M. J. DucLAvx pense que l'explication purement cinétique du mouvement 
brownien rencontre de très grandes difficultés. En particulier, la pression 
osmotique des particules ultramicroscopiques n'est pas proportionnelle à 
leur concentration, au moins quand elle est assez grande pour être direc- 
tement mesurable. Il ne semble pas qu'une théorie aussi simple suffise à 
traiter, même qualitativement, le cas le plus général du mouvement brownien. 

M. le Secbktairb général donne lecture d'une Note de M. Sagnac. 

Relativement aux expériences de M. A. Righi, sur Vionisation de l'air 
produite par une pointe électrisée, exposées dans une conférence faite à 
Pâques, M. G. Sagnac fait remarquer qu il a observé aussi des projections 
d'ions, dans l'air à la pression atmosphérique soumis à l'action des 
rayons X; au lieu de comparer ces projections^ à des rayons-canaux, 
comme le fait M. Righi, il préfère les assimiler à des rayons cathodiques 
ou anodiques, car les ions qui les forment peuvent être à volonté positifs 
ou négatits. 



SÉANCE DU 5 JUIN 1908. 

Présidence de M. Deslandres. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i5 mai est lu et adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Est présenté pour faire partie de la Société : 

M. le D' Defoix, à Paris. 

Il sera statué sur son admission dans la séance du 19 juin. 

Sur l'absorption de la lumière et les phénomènes magnéto-optiques 
dans les sels de terres rares aux températures de liquéfaction et de 
solidification de l'hydrogène; par MM. Jean Becquerel et H. Kahkh- 
LiNGH Onnes. — L'un des auteurs ( * ) a précédemment étudié les phénomènes 
maçnéto-optiques dans divers composés de terres rares, et Tinfluence des 
variations de température sur l'absorption entre -Moo" et — 190*'. Au 

(») Jean Becquerel, le Badium, IV, n* 2, p. 49; n* 3, p. io3; n» 9, p. 3^8; 
n» 11 , p. 383 ( 1907 ) ; V, n" 7, p. 5 ( 1908 ). 
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laboratoire cryogène de l'Université de Leyde, il a été possible d'observer 
jusqu'à — 359" (solidification de l'hydrogène) ( *) les spectres des cristaux 
et leurs variations dans un champ magnétique. La présente communication 
donnera un premier aperçu de l'ensemble aes phénomènes (*). 

Dispositif. — Les lames cristallines, enchâssées dans une petite plaque 
de platine à l'extrémité d'une tige de verre, sont placées à l'intérieur dW 
tube à enceinte de vide non argenté. Ce tube, dans lequel on verse de 
l'hydrogène liquide, est entouré d'un second tube renfermant de l'air 
liquide. L'ensemble des deux tubes possède une partie étroite qui pénètre 
entre les pôles, distants de 8°"", d'un électro-aimant Weiss. Le tube à hydro- 
gène est maintenu par un collier de caoutchouc dans un chapeau en 
argentan muni de trois tubulures. Dans l'une de ces tubulures passe la tige 
supportant le cristal; les deux autres tubulures servent à l'introduction et 
au dégagement de l'hydrogène. 

1. — Influence des variations de température sur les spectres 

d'absorption. 

I** On sait que les bandes deviennent plus fines lorsqu'on abaisse la tem- 

f^érature. L'étude de la dispersion anomale auprès de quelques bandes de 
a tysonite avait montré que, jusqu'à la température de — 190**, la largeur 
de ces bandes varie proportionnellement à la racine carrée de la tempé- 
rature absolue. Si l'on aoaisse la température jusqu'à — 259**, on constate 
que la plupart des bandes ne suivent plus une loi aussi simple et se rétré- 
cissent de moins en moins. Quelques-unes même passent par un minimum 
de largeur entre — 253° et —239". Il subsiste toutefois un certain nombre 
de bandes dont la largeur continue à diminuer jusqu'à — 269", à peu près 
suivant la loi établie jusqu'à — 190". 

2° On a vu précéaemment que presque toutes les bandes d'absorption 
des composés de terres rares sont, à la température de l'air liquide, beau- 
coup plus intenses qu'à la température ordinaire. L'augmentation d'intensité 
résulte à la fois du rétrécissement et d'un accroissement de l'énergie totale 
absorbée. Aux températures plus basses, on observe qu'un grand nombre 
des bandes qui avaient donné lieu à une absorption croissante entre + 20° 
et — 190** ont, au contraire, considérablement diminué d'intensité; certaines 
ont même disparu à — 259**. 

// existe donc, pour chacune de ces bandes, une température à 
laquelle V absorption passe par un maximum. 

11 est probable que ce fait est général et que les rares bandes pour 
lesquelles l'absorption diminue à partir de la température ordinaire, par 
l'efTet du refroidissement, possèdent leur maximum à haute température. 
D'autres bandes, au contraire, continuent à augmenter d'intensité entre 
— 190° et — 259°. Il est à présumer qu'elles passeraient par un maximum 
au-dessous de i4^ absolus, rarmi ces bandes se trouvent celles qui appa- 
raissent par refroidissement; elles constituent un spectre de basse tempé- 
rature, à peu près invisible à la température ordinaire. 

Le phénomène du maximum d'absorption semble devoir être rapproché 
de l'existence probable, à très basse température, d'un maximum de conduc- 
tibilité des métaux (»). 



(*) H. Kameulinqh Onnes, Froc. roy. Soc. Amst, (mai 1906); Comm. Phys, 
Labor, Leiden, n«» 94. 

(^) Jean Becquerel et H. Kamerlinqh Onnes,. Kon, Akad. Amsterdam 
(29 février 1908) et Comptes rendus (aS mars 1908). 

(') H. Kamerlinqh Onnes, Comm, Leiden^ suppl. n» 9, 1904, p. 26 — H. Ka- 
merlinqh Onnbs et J. Clay. Comm. Leiden, n"* 95", OS"*, 99'. 
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2. — Phénomènes magnéto-optiques. 

I. — Vibrations circulaires dans les cristaux uniaxes. L'axe optique 
d'un cristal uniaxe (xénotime, t^rsonite, parisite, apatite, etc) étant orienté 
parallèlement au champ magnétiaue et au faisceau lumineux, si Ton analyse 
simultanément les spectres de deux vibrations circulaires inverses, on 
observe les phénomènes suivants : 

i** L'écart des bandes d'absorption des vibrations droites et gauches, dans 
un même champ magnétique, reste invariable jusqu'à — ^59". Les change- 
ments de fréquence, sous l'action du magnétisme, des systèmes oscillants sont 
donc, au moins en première approximation, indépendants des mouvements 
thermiques, de l'intensité et de la largeur des bandes, ainsi que des pro- 
priétés paramagnétiques de la substance; ils paraissent être la cause 
première du diamagnétisme. 

L'invariabilité des changements de fréquence apporte un solide 
appui à rhjrpo thèse des électrons positifs. Si, en effet, les bandes dont 
les déplacements sont de sens opposé au sens du phénomène de Zeeman 
étaientdues à des électrons négatifs, il faudrait supposer que ces électrons 
vibrent dans un champ magnétique de sens opposé au champ extérieur, et 
il est difficile d'admettre que ce champ interne puisse être tout à fait indé- 
pendant de la température. 

Les résultats précédemment obtenus pour la polarisation rotatolre ma- 
gnétique dans les cristaux ont été confirmés et étendus. 

a® Aux très basses températures, on observe, pour presque toutes les 
bandes du xénotime et de l'apatite ainsi que pour une bande de la tysonite, 
une dissymétrie d'intensité entre les composantes correspondant aux 
deux vibrations circulaires. Cet effet avait déjà été observe à — 190", et à 
cette température n'avait paru soumis à aucune règle. A — aôS*" et — 25^% 
la composante située du côté des petites longueurs d'onde aueroente 
d'intensité aux dépens de l'autre composante. La dissymétrie est d autant 
plus forte que la température est plus basse et que le champ est plus 
intense. Une seule bande, dans le xénotime, donne un effet de sens inverse. 

Ces dissymétries, observées lorsque le faisceau est parallèle au champs 
ne sont expliquées par aucune des théories actuelles. 

Il semble que la stabilité des systèmes oscillants varie rapidement, à 
très basse température, dès oue la période est légèrement modifiée. Ces 

f phénomènes sont peut-être de nature à apporter Quelque lumière sur 
'explication du magnétisme, car des variations de stabilité, introduisant une 
dissymétrie entre les mouvements de sens opposés, peuvent être liées à 
l'origine du paramagnétisme. 

II. — Cristaux biaxes; variation de V inertie des systèmes oscillants 
avec la direction du mouvement, — ? Dans certains cristaux (sulfates de 
néodyme et de praséodyme), on rencontre des bandes qui, à — 253" et — 339°, 
se résolvent en groupes de raies extrêmement fines. Ces raies occupent 
sensiblement la même place dans les trois spectres principaux. Désignons par 
I, 2, 3 les directions principales relatives à l'une de ces raies; nous pouvons 
placer successivement ces directions parallèlement au champ magnétique; 
nous avons alors respectivement les vibrations 2 et 3, i et 3, i et 2 orientées 
normalement au champ. L'expérience montre que, dans le premier cas, les 
raies des spectres 2 et 3, les deux vibrations étant liées ensemble par l'effet 
du champ qui leur est perpendiculaire, donnent, en général, un même 
doublet magnétique. Dans le deuxième cas, i et 3 donnent aussi un même 
doublet, mais ce doublet est différent du premier. Enfin 1 et 2, dans le 
troisième cas, donnent un nouveau doublet différent des deux autres. 

L'écart des composantes de ces doublets est, en première approximation, 
le même lorsque le faisceau est parallèle au champ ou lorsqu'il est dirigé 
suivant l'une des directions principales normales au champ. 
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Enfin les trois vibrations i, 2, 3, orientées parallèlement au champ, 
donnent encore trois nouveaux doublets qui, à première vue, ne paraissent 
pas avoir de relations entre eux ni avec les doublets des vibrations normales 
au champ. 

Si Ton admet que Tabsorption est due à des électrons soumis à une force 
quasi élastique, on est conduit aux conclusions suivantes : 

1° La masse de ces électrons dépend de la direction du mouvement; la 
variabilité de cette masse électromagnétique pourrait résulter d'une forme 
ellipsoïdale de Télectron. 

1" Comme les bandes ont sensiblement la même position dans les trois 
spectres, les trois constantes des forces quasi élastiques dans les trois direc« 
tions principales sont proportionnelles aux trois masses principales. 

Chacun clés phénomènes résumés dans cette communication donnera 
lieu à une étude approfondie sur les nombreux clichés obtenus à Leyde. 

Action du champ magnétique sur les bandes des spectres d'émission 
de quelques corps composés à Vétat gazeux (phénomène de Zeeman 
normal et anormal); par M. A. Dupour. — M. A. Dufour rappelle d'abord 
l'état de nos connaissances sur la façon dont se comportent les bandes à 
€4Mn|KMantes régulièrement distribuées des spectres d'émission dans le 
champ magnétique : comme MM. H. Becquerel et Deslandres l'avaient 
trouvé^ toutes les bandes des spectres d'émission étudiées jusqu'ici s'étaient 
montrées maansibles à l'action du champ magnétique. 

Ce n'est qua dans le cas des spectres d'absorption qu'on a constaté le 
phénomène de Zeaman soit sur des bandes dues à des corps gazeux, 
comme l'hypoazotide, soit sur des liquides ou des solides, comme les cris- 
taux ou les solutions ralroidies de M. J. Becquerel; certaines bandes d'ab- 
sorption de sels de métaux rares à l'état dissous ou cristallisé ont même 
donné, comme l'a montré M. J. Becquerel, un phénomène de Zeeman Ion-* 
gitudinal anormal. 

M. A. Dufour expose alors les recherches qu'il a faites sur la façon 
dont se comportent dans le champ magnétique des bandes des spectres 
d'émission de différents corps composés à Vétai gazeux, en se limitant, 
dans la présente communication, aux fluorures et chlorures alcalîno- 
terreux. 

Ces corps, projetés à l'état de poudre dans la flamme d'un chalumeau 
oxyacétylenique, y sont immédiatement volatilisés et émettent leur spectre 

Earticulier. Cette flamme étant placée au centre d'un électro-aimant Weiss 
orizontal, on en forme une image réelle sur une lame demi-onde pour 
les radiations utilisées et dont l'axe est situé à 4^" ck la section princi- 
pale, ici verticale, d'un nicol analyseur; cette lame demi-onde n'est recou- 
verte que par la moitié de l'image de la flamme, les rayons de l'autre 
moitié passant dans l'air au-dessus de la lame. Le faisceau entier, rendu 
parallèle à Taide d'une lentille, traverse ensuite le nicol analyseur, puis 
une autre lentille et vient donner de nouveau une image de la flamme, et 
par conséquent de la lame demi-onde, sur la fente verticale d^un colli- 
mateur au point sur l'infîni et dirigé vers un réseau concave de Eowland. 
On photographie le spectre de troisième ordre donné par le réseau en 
lumière diiTractée à peu près normale. Le dispositif précédent convient 
pour étudier le phénomène de Zeeman quand on utilise la lumière émise 
perpendiculairement au champ : on obtient juxtaposés le spectre formé 
par les vibrations perpendiculaires au champ et le spectre dû aux vibra- 
tions parallèles au champ. Pour étudier le phénomène de Zeeman longitu- 
dinal, c'est-à-dire celui qu'on obtient avec la lumière émise parallèlement 
au champ, il suffit, comme on sait, de mettre un quart d onde orienté 
comme la lame demi-onde entre celle-ci et l'analyseur; on obtient l'un 
au'dessus de l'autre le spectre dû aux vibrations circulaires droites de la 
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source et celui qui est dû aux vibrations circulaires gauches. A titre 
d'exemple, M. A. Dufour. projette une photographie du phénomène de 
Zeeman, bien connu, que donnent les raies Di, Df du sodium. 

Il expose alors les résultats qu'il a obtenus pour les spectres de bandes 
d'émission des fluorures et chlorures alcalino-terreux : 

1° Ces spectres contiennent un grand nombre de bandes vérifîant d'ail- 
leurs la formule des fréquences de M. Deslandres, comme M. Fabry Tavait 
montré pour les fluorures, et qui présentent le phénomène de Zeemaii 
aussi bien dans le sens du champ que dans le sens perpendiculaire; toutes 
les arêtes- d'une même bande paraissent se comporter de la même 
manière. 

2" Parmi ces bandes, les unes présentent le phénomène de Zeeman lon- 
gitudinal normal comme les raies étudiées Jusqu'à présent; la composante 
accélérée du doublet magnétique a le sens des courants d'Ampère relatifs 
au champ; les autres bandes, et il y en a beaucoup, montrent le phéno- 
mène de Zeeman anormal^ dont i\1. J. Becquerel avait trouvé quelques 
exemples dans les spectres d'absorption des cristaux et solutions de terres 
rares, il faut remarquer aussi que, pour toutes les bandes normales, la 

Polarisation circulaire est complète, tandis qu'elle ne Test pas pour les 
andes anormales. 

3° Enfin, perpendiculairement aux lignes de force, toutes ces bandes 
sensibles au champ donnent ou des quadruplets normaux, ou des qua- 
drupleis inverses, ou enfin des doublets égaux pour les deux directions de 
vibration. 

M. A. Dufour montre des Tableaux contenant un certain nombre de ses 
observations et de ses mesures sur les spectres des six corps qu'il a étu- 
diés. Il projette quelques clichés, où l'on voit côte à côte tous les exemples 
de bandes décrits plus haut. 

Au point de vue de l'explication théorique du phénomène de Zeeman 
longitudinal anormal, à l'aide des électrons positifs, par exemple, il con- 
vient de rester dans l'expectative; on n'a pu, en effet, trouver jusqu'à 
présent de schéma satisfaisant au point de vue spectroscopique pour repré- 
senter la constitution et les propriétés d'un atome, et a fortiori d une 
molécule. Tout ce qu'on peut dire, c'est que l'explication théorique des 
faits indiqués ci-dessus devra sans doute tenir compte des remarques sui- 
vantes, qu'ont déjà signalées MM. Cotton et Dufour : 

1° Ces spectres sont dus à des molécules et non à des atomes; 

2" Dans le cas particulier de ces six corps, les composantes des bandes 
sont dégradées d'un certain côté, qui dépend d'ailleurs du corps considéré; 
en outre, elles sont renversables; 

3" Dans le champ magnétique, la polarisation circulaire des bandes 
anormales n est pas complète; 

4° Toutes ces bandes ne donnent jamais de triplet pur. 

M. A. Dufour continue Tétude de ces phénomènes magnéto-optiques sur 
les spectres d'émission et d'absorption des autres composés halogènes des 
métaux alcalino-terreux, et, en même temps, comme il a été amené à 
mesurer d'une manière précise les longueurs d'onde de toutes ces bandes, 
il espère, grâce au phénomène de Zeeman, mener à bonne fin le travail de 
spectroscopie pure qu'il a entrepris et qui consiste à rechercher des rela- 
tions entre la constitution de la molécule et les longueurs d'onde ou les 
fréquences des bandes du spectre qu'elle émet. 

En terminant, il montre à la Société le spectre de la flamme à fluorure 
de calcium, et remercie MM. Abraham et Cotton de leurs précieux 
conseils. 

M. Jean Becquerel présente les remarques suivantes : 

i" La principale objection faite par M. Dufour à T hypothèse des éUc- 
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irons positifs est que les raies anormales des chlorures et fluorures 
alcalino-terreux ne présentent jamais, sous l'influence du magnétisme, de 
polarisation circulaire totale. 

Il en est autrement dans les sels de terres rares. Si, pour quelques 
bandes, la polarisation circulaire n'est pas totale, ce fait n'est pas général 
et n'est d'ailleurs pas particulier aux bandes attribuables à des électrons 
positifs. 

a° Dans les sels de terres rares^ cristallisés ou en solution, il n'ya pas 
lieu de parler de phénomène normal ou anormal : les déplacements 
des bandes d'absorption des vibrations circulaires, sous l'influence d'un 
champ magnétique, ont lieu aussi fréquemment dans un sens que dans 
l'autre. 

D'autre part, M. Jean Becquerel s'est proposé de rechercher si les 
terres rares, dont l'absorption à basse température avait donné lieu au 
premier phénomène attribuable à des électrons positifs, ne manifesteraient 
pas aussi les mêmes efl'ets dans l'émission à très haute température. Ces 
phénomènes ont été retrouvés dans le spectre d'étincelle condensée de 
l'yttrium. Dans ce spectre l'attention est attirée par deux groupes de raies 

3ui n'ofl'rent pas le même aspect que les raies isolées. Ces raies, situées 
ans l'orangé, ont été observées par Thalén. qui les a signalées comme 
bien caractéristiques de Vyttrium: elles sont de forme dissymétrique, 
comme les raies étudiées par M. Dufour, et possèdent un bord net du 
côté du violet, suivi d'une lueur dégradée du côté opposé; ces raies se 
succèdent régulièrement à des intervalles de iH'i'', 6à 1(^(^,8, et dans chacun 
des groupes la différence des nombres de vibrations entre deux raies 
consécutives est constante. Les raies diminuent d'intensité des plus petites 
aux plus grandes longueurs d'onde. Les têtes de séries ont, d'après Thalèn, 
pour longueurs d'onde 5971^1*, o5 et 6131*1*, 10. 

Les raies du second groupe (6i3(*l*, 10) donnent le phénomène de 
Zeeman dans le sens habituel, tandis que les raies du premier groupe 
(5gjV-V;o5) présentent le phénomène ae sens inverse. Les décalages sont 
un peu plus petits que pour les raies D du sodium. 

Pour ces deux groupes de raies, la polarisation circulaire a paru totale. 

M. Jean Becauerel signale en outre une Note récente de M. R.-W. Wood 
(Phil. Mag,, février 1908), intitulée Electrons positifs dans la vapeur 
de sodium. M. Wood a observé dans le pouvoir rotatoire magnétique de 
la vapeur de sodium des effets analogues à ceux qui avaient été obtenus 
dans les cristaux auprès des bandes d'électrons positifs; il a, par suite, 
conclu à l'existence de ces électrons dans le sodium. Il est toutefois regret- 
table que M. Wood n'ait pu observer directement le déplacement des raies 
sous l'influence du champ magnétique. 

Les observations précédentes suggèrent quelques remarques : 

i"* Le fait mis en évidence avec l'yttrium montre qu'à la température la 
plus élevée que nous puissions produire, et à laquelle on considère géné- 
ralement les éléments comme séparés, dans un spectre que divers phy- 
siciens ont considéré comme appartenant à un corps simple, les 
?ihénomènes attribuables à des électrons positifs peuvent encore se mani- 
esier. 

2** Tandis que dans les cristaux ces phénomènes s'observent avec les 
bandes isolées, dans les vapeurs ils apparaissent surtout dans des séries de 
raies d'aspect dissymétrique et régulièrement distribuées. Il en est ainsi 
dans les expériences de M. Dufour, dans celles de M. Wood (qui observe 
un pouvoir rotatoire négatif d'un seul côté de raies dissymétriques) et 
enfin dans l'expérience relative à l'yttrium. 

3" 11 est vrai qu'on ne peut pas actuellement affirmer que les phéno- 
mènes qui viennent d'être discutés sont dus à des électrons positifs ; mais 
il est néanmoins certain qu'ils nous fournissent, pour la première fois, de 
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très bonnes raisons de croire à l'existence de ces électrons, et qu'on peut 
adopter cette hypothèse de préférence à toutes les autres, bien plus coin> 
pliquées, et ne relevant pas du domaine de l'expérience. 

4** Dans cet ordre d'idées il est possible que les électrons positifs, qui 
n'ont pu être séparés des atomes ni dans les décharges électriques, ni 
dans les phénomènes de radioactivité, et qui paraissent par suite fortement 
liés aux atomes, puissent néanmoins acquérir un degré de liberté suffisant 
pour se manifester dans les phénomènes optiques, grâce aux actions qui 
s'exercent entre les atomes groupés dans une môme molécule. Peut-être 
aussi la loi de succession des diverses raies d'un même groupe, loi dans 
certains cas particulièrement simple, contribuera-t-elle à faire comprendre 
dans quelles conditions se produisent les spectres attribuables à des élec- 
trons positifs. 

M. CoTTON croit qu'il y a des difficultés sérieuses à chercher à expliquer 
les belles expériences de MM. J. Becquerel et A. Dufour par l'existence 
d'électrons positifs. Pour qu'une hypothèse semblable puisse être consi- 
dérée comme s'imposant nécessairement, il ne faut pas qu'à chaque fait 
nouveau on soit conduit à admettre l'existence d'une nouvelle espèce d'élec- 
trons, ou bien à leur attribuer une propriété nouvelle. Ce qui a fait le 
succès de la théorie des électrons négatifs, c'est que l'observation de 
phénomènes variés conduisait à admettre dans tous ces cas la présence 
d'électrons d'une seule espèce, et que ces électrons avaient permis à 
Lorentz de prévoir un caractère essentiel du phénomène de Zeeman. 

Il y a d'abord l'objection qu'a soulevée M. Dufour lui-même : à ren- 
contre de ce qui se passe pour toutes les raies des spectres d'atomes, les 
composantes magnétiques des arêtes présentant dans le sens des lignes de 
force le phénomène anomal ne sont jamais, dans le cas de ces vapeurs, 

Î polarisées circulairement d'une façon complète : il faudrait donc, dans 
'hypothèse des électrons positifs, expliquer non seulement pourquoi ces 
nouveaux électrons ne manifesteraient leur présence que dans les spectres 
de molécules, et non dans les spectres d'atomes, mais aussi pourquoi dans 
les vapeurs ces électrons positifs seraient toujours accompagnés d'élec- 
trons négatifs, identiques au signe près, émettant une moinare quantité de 
lumière. Ce résidu, tenant à une polarisation circulaire incomplète, 
M. Jean Becquerel, qui l'avait lui-même signalé le premier dans une raie 
de la tysoniie, l'observe encore avec une grande netteté sur quelques-uns 
des beaux clichés obtenus avec M. Kamerlingh Onnes que M. Becquerel 
vient de présenter ce soir; il est bien net sur la raie du groupe vert du 
xénotime, pour laquelle le dédoublement est si grand. Or ce cas présente 
nn intérêt particulier : si l'on admet, comme l'a fait M. Jean Becquerel, 
que l'on peut, par le calcul classique, de la grandeur du phénomène de 

Zeeman observé dans ce cas, déduire le rapport — de la charge à la masse 

d'un électron, il faudrait admettre que non seulement les nouveaux élec- 
trons positifs, mais aussi les électrons négatifs qui les accompagnent, et 
qui produiraient le résidu observé, présentent dans ce cas une valeur 
exceptionnellement grande pour ce rapport, huit fois plus grande que la 
valeur déduite des rayons cathodiques. 

Ce gros phénomène de Zeeman que M. Jean Becquerel a découvert n'a été, 
il est très important de le remarquer, observé jusqu'ici qu'en étudiant des 
cristaux. Les raies anomales des vapeurs de M. Dufour donnent, au con- 
traire, des dédoublements de l'ordre de grandeur habituel, et M. J. Bec- 
3uerel en observe encore du même ordre lorsqu'il étudie des solutions ou 
es vapeurs renfermant les métaux rares que renferment ces cristaux. 
Pourquoi ces électrons positifs particuliers ne donneraient-ils plus le 
même phénomène lorsque la symétrie cristalline fait défaut? S'il y a de 
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électrons positifs, avec une grande valeur de — , dans certaines molécules 

Ï présentes dans le xénotime par exemple, on devrait les retrouver dans les 
iquides ou les vapeurs obtenues en partant de cette substance. 

I/hypothèse des électrons positifs mériterait quand même d'être sou- 
tenue, s'il y avait une objection insurmontable à toute autre espèce d'ex- 
plication, en particulier à toute explication par les anciens électrons 
négatifs. Le fait que les changements magnétiques observés sont indépen- 
dants de la température est-il vraiment un argument ayant cette valeur 
décisive? 

Il parait bien en être ainsi si Ton admet que la formule à laquelle conduit 
la théorie de Lorent/. est applicable sans modifications : dans cette formule 

ne figurent, en effet, que le rapport — relatif à l'électron, et le champ H. 

Pour expliquer le phénomène inverse il faudrait admettre que H n'est pas 
le champ fourni par Téleclro-aimant, mais un champ qui lui serait propor- 
tionnel, tout en ayant une direction opposée. Un tel champ s'observerait 
au voisinage d'une substance paramagnétique, mais il varierait alors avec 

la température : comme le rapport — n'en dépend pas, la grandeur de 

l'effet Zeeman devrait changer avec la température. 

iVlais la théorie en question n'est qu'une première approximation : en 
réalité, comme on sait, même dans le cas des raies qui deviennent des 
triplets purSy l'écart entre les composantes qu'elle permet de calculer 
n'est pas celui qu'on observe, et il n'y a pas, comme on l'a cru quelque 
temps, de triplet normal de Zeeman. Il y a alors une première façon — 
bien artificielle il est vrai — de lever l'objection : elle consisterait à 
admettre que, dans la formule exacte qui doit, dans le cas des cristaux 
paramagnetiques, remplacer celle de Lorentz, figurent des coefficients 
variant, eux aussi, avec la température, de telle sorte qu'une compensation 
pourrait s'établir. Il resterait à montrer comment la théorie doit être 
précisée. 

De toute façon il est certain que les faits importants découverts par 
M. J. Becquerel, puis par M. Duf<)ur, conduisent à modifier profondément 
les théories électroniques du phénomène de Zeeman. Peut-être oblige- 
ront-ils à admettre que ces théories ne s'appliquent pas à ce phénomène. Il 
vaudrait mieux, en tout cas, y renoncer franchement crue de multiplier les 
hypothèses sur les électrons, que d'admettre en particulier que les électrons 

3u on suppose dans un cristal ne conservent pas les mêmes propriétés et 
oniient des phénomènes de grandeur différente quand on dissout ce 
cristal. 

M. Jean Becquerel ajoute les observations suivantes : 

M. Gotton a exprimé Topinion que, dans le cas des cristaux, on peut 
imaginer des actions particulières aux corps cristallisés. 

Cette objection ne s'applique pas aux solutions qui, elles aussi, donnent 
lieu à des phénomènes de même nature et pour lesquelles la moitié des 
bandes se aéplacent dans le sens correspondant à des électrons positifs. 

M. Jean Becquerel pense que la grandeur et la diversité du phénomène, 
dans certains cristaux, peut résulter de la variabilité de la masse électro- 
magnétique des électrons à l'intérieur de l'atome. Cette hypothèse fort 
simple est conforme à nos connaissances sur la dynamique de l'électron 
(voir Pellat, Comptes rendus, t. GXLV, 1907, p. 6i3)et rend compte, 
comme il vient d'être dit dans la première communication, de la variabilité 
de l'écartement des composantes d'une même bande, suivant rorieiitatioii 
des directions principales par rapport au champ» 
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M. Jean Becquerel est frappé par la complexité des considérations qu*il 
faut imaginer pour expliquer, sans admettre les électrons des deux signes, 
V invariabilité du changement de période dun système oscillant quelle 
que soit la température et même s'il s'agit dune solution quelles que 
soient la concentration et le solvant. Les hypothèses auxquelles on se trouve 
conduit sont purement gratuites, car elles ne reposent sur aucune base expé- 
rimentale. 

Au contraire, l'hypothèse de l'existence simultanée d'électrons positifs et 
négatifs, possédant une masse électromagnétique, non seulement rend 
compte des phénomènes précédents, mais aussi explique un grand nombre de 
propriétés des métaux (conductibilité, phénomène de Hall, etc.)- Dans ces 
conditions, l'hypothèse de l'existence des électrons positifs, étant la plus 
simple, doit être admise jusqu'à preuve du contraire. 



SÉANCE DU 19 JUIN 1908. 

Présidence de M. Brillouin. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 5 juin est lu et adopté. 

M. le D' Defoix, présenté dans la dernière séance, est élu Membre de la 
Société. 

Est présenté pour faire partie de la Société : 

M. KoPPÈs (Jean), Professeur de Physique au Gymnase de Luxembourg. 

Il sera statué sur son admission dans la séance du 3 juillet. 

M. le Président fait part à la Société de la perte douloureuse qu'elle vient 
de faire en la personne de M. Jean-Ferdinand Rodde. 

M. le Président annonce que M.Gauhont fait don à la Société de Physique 
d'un grand appareil de projection. De vifs applaudissements accueillent 
cette communication : le Bureau est chargé de transmettre à M. Gaumont 
les remerciments de la Société. 

Sur le lutécium et le néoytterbium, constituants de l'ancien ytter- 
bium\ par M. G. Urbain. C'est en déterminant le poids atomique de 1 ytter- 
bium que M. G. Urbain s'est rendu compte de la complexité de cet élé- 
ment. Conformément à une règle qu'il a constamment appliquée à l'étude 
des terres rares, l'auteur ne s'est pas borné à déterminer le poids atomique 
de l'ytterbium pur. Il a voulu s'assurer que le poids atomique de cet élé- 
ment était constant, et a soumis à de nouvelles cristallisations cette terre 
alors qu'elle présentait des caractères suffisants de pureté. Dans ces condi- 
tions il a constaté que les termes successifs de ses fractionnements de ni- 
trates n'avaient pas le môme poids atomique. Le poids atomique corres- 
pondant aux produits les moins solubles était plus faible que le poids 
atomique correspondant aux fractions les plus solubles. Une comparaison 
entre les spectres des fractions extrêmes révéla, dans celui des terres les 
lus solubles et de poids atomique le plus élevé, des raies fortes de l'ytter- 
ium qui faisaient défaut dans les spectres des terres de poids atomique 
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Î>lus faible. M. Urbain a donné le nom de lutécium au constituant de 
'ytterbium qui donne ce spectre et dont le poids atomique est voisin de 

174. 

Jl a donné à Tautre constituant de l'ytterbium le nom de néoytterbium. 

Outre le spectre de ii^^nes, l'ancien ytterbium présente un spectre de 
bandes d'étincelles qui permit à M. de Boisbaudran de caractériser spec- 
troscopiquement l'ytterbium de Marignac. 

Les bandes de ce spectre ont été désignées par des lettres grecques : a, p, 
Y, B|, $2) •••• Ces cinq bandes ^ont les plus aisément observables. M. Urbain a 
constaté que la bande y» absente dans le spectre du néoytterbium, est fort 
intense dans le spectre des terres lutéciféres et caractérise, en conséquence, 
le lutécium {Compte» rendus, 4 novembre 1907). 

Les bandes at, p, 8], ôs, seules visibles dans le néoytterbium, ne conservent 

Ï>as, ainsi que l'auteur s'en est assuré par des fractionnements ultérieurs, 
eurs intensités relatives. Les bandes 8, beaucoup plus faibles que les bandes 
a et ^ dans les terres voisines du lutécium, augmentent d'intensité relative 
dans les terres de poids atomique plus faible. 

Il n'est pas douteux que les oandes 8 ne caractérisent pas le même élé- 
ment que les bandes a et p. L'auteur n'hésiterait pas à affirmer que le 
néoytterbium est lui-même complexe, si les produits où il a observé les 
bandes 8 avec leur éclat maximum ne renfermaient du thulium. 11 est en 
effet possible, bien que peu probable, que le thulium émette lui-même 
deux bandes fort voisines des bandes 0, qui viendraient ainsi se superposer 
partiellement à ces bandes du néoytterbium, en donnant l'illusion d'une 
complexité de cet élément. 

L'auteur a entrepris de nouvelles recherches dans le but d'établir si les 
phénomènes observés sont attribuables au thulium ou à un dédoublement 
du néovtterbium. Il signale qu'il n'a pu obtenir jusqu'ici de néoytterbium 
de poids atomique constant. 

Il termine sa communication en faisant remarquer que M. Auer von 
Welsbach a publié un mois après lui, sous le nom de spectre du Cassio- 
peïum, le spectre du lutécium en omettant de le citer, tout en faisant une 
allusion indirecte à cette antériorité. 

Les nouvelles déterminations du rapport v des unités électriques et 
raccord avec les mesures de la vitesse de la lumière; par M. Edward- 
B. RosA. — M. Henri Abraham présente un résumé des travaux de MM. RosA 
et DoRSEY sur la détermination du rapport v des unités électromagnétiques 
et électrostatiques. 

Les mesures de MM. Rosa et Dorsey ont été faites par la méthode des dé- 
charges répétées d'un condensateur étalon. Le courant quasi continu obtenu 
est compensé par un dispositif de pont de Wheatstone ou par l'emploi d'un 
galvanomètre différentiel. 

Les condensateurs étalons ont été des condensateurs sphériques, des con- 
densateurs cylindriques et un condensateur plan. On a varié beaucoup les 
conditions des expériences (potentiel et fréquence des décharges, types 
de galvanomètres, etc. ), et toutes les déterminations se sont trouvées con- 
corder à environ un dix-millième près. La moyenne générale des expé- 
riences conduirait à adopter pour la constante v rapportée au vide la va- 
leur t' =2,997.10*®. Cette valeur ne diffère que d'an deux-millième en 
moins de la valeur la plus probable de la vitesse de la lumière. 

Projection stéréoscopique ; Écran stéréoscope; par M. Eugène EsTA- 
NAVE. — En résumé, l'écran stéréoscope à réseaux lignés imaginé par l'au- 
teur permet de faire la synthèse des vues stéréoscopiques qu'on projette 
sur cet écran. Le problème qu'il résout est celui de partager une surface 



plane en deux plages : l'une visible exclusivement à tin œil, l'authe visible 
a l'autre; ces plages ne sont pas continues, mais formées de bandes parai' 
lèles qui, grâce a Ta linesse des traits des réseaux, utilisés, sont très voisines, 
en sorte que les images projetées, bien que discontinues, paraissent con- 

L'écran de projection se compose de deux réseaux lignés à lignes paral- 
lèles, séparés par une glace déDolie. L'un des réseaux. BR (fig. i), placé en 
avant de la glace dépolie EE, sert k effectuer cette séparation en plages 
notées 1, 1, 1, ... et 2, % t, ... et à localiser daps chacune d'elles les images 
de I,, Il du couple stéréoscopique qu'on projette à l'aide d'objectifs 0|, 0». 
L'autre réseau R'R', placé de l'autre cÀté île la glace dépolie, permet â 
chaque œil O^, O^ de voir seulement les lignes 1, 1, I, ... et S, % %... qui 
constituent les deux images stéréoscopiques. 



En effet, l'œil 0„ verra seulement les bandes 
correspondant à l'image I,, et l'œil Orf verra sei 
2, % i, ... correspondant à l'image 1,. 

Les autres bandes clant cachées respectivement à chaque œil par les traits 
opaques du réseau d'observation R' R'. 

L'écran est disposé de façon que les lignes des réseaux soient verticales, 
c'est-à-dire perpendiculaires à la direction Oj Oj. Les objectifs sont suffi- 
samment rapprochés pour donner sur l'écran des images qui empiètent 
l'une sur l'autre et dont certains points homologues coïncident. Ainsi sont 
réalisées les deux conditions nécessaires à la perception du relief au moyen 

i« Observer au même endroit deux perspectives de l'objet; 



— 39* — 

Ce même écran de projection qu*on fait pivoter de 90", de façon à rendre 
les lignes des réseaux horizontales, peut servir à l'obtention d'images à 
aspect changeant, suivant l'angle de vision de l'observateur. 

Si, dans la figure 1, 0^ et O^ ne sont plus les yeux d'un même observa- 
teur, mais la projection des yeux de deux observateurs différents, Tobser- 
vateur O^ verra par exemple seulement l'image de Ii et l'observateur O^t 
verra seulement l'image de Ij. Ces images étant différentes, les observateurs 
verront dans la même région de l'écran deux images différentes. 

M. Estanave a obtenu le même résultat en constituant des écrans avec 
des réseaux formés de points, et non de lignes; mais les images paraissent 
moins agréables à observer. 

M. GuiLLOZ rappelle qu'il s'est occupé depuis longtemps des questions 
relatives au relief des ombres (Société française de Physique, ai mars, 
3 et 5 avril 1902, 6 mars igoS; Comptes rendus, 7, janvier, i*"" avril 1902, 
9 mars igo^; Bapport au Congrès de Badiologie de Milan, septembre \^o6)* 
Cela l'a amené, en dehors des procédés à éclipses, à utiliser pour le triage 
des images en Radiologie stéréoscopique la méthode des réseaux (Société 
de Médecine de Nancy, aS nov. 1904; Société de Biologie, i3 déc. 190^), 
dès que son attention fut attirée sur ce point par la communication de 
M. Violle (Comptes rendus, 29 ocl. 1904). 

Les applications de ces méthodes à la radiologie médicale l'ont seules 
occupé; elles l'ont intéressé parce qu'on y trouve, outre l'observation sté- 
réoscopique, un moyen de mensuration rapide et exact (juand on se place 
dans les conditions qu'il a établies. A la acrnière exposition de la Société 
de Physique, M. Estanave a montré avec M. Gaiffe des radiographies stéréo- 
scopiques lignées, et à ce sujet M. Guilloz demande à M. Estanave si dans 
la réalisation de ces épreuves il a apporté une contribution nouvelle. 

M. EsTANAVB reconnaît que l'antériorité des applications de la méthode 
des réseaux à la radiographie et à la radioscopie revient à M. Guilloz, et 
que les épreuves présentées auraient pu l'être sous le titre de : Stéréoradio- 
graphie, méthode de M. Guilloz, par M. Estanave. Mais il estime qu'il 
lui revient entièrement d'avoir appliqué de son côté la méthode des 
réseaux à la projection stéréoscopique des photographies ordinaires, ce 
que M. Guilloz reconnaît bien volontiers puisqu'il dit ne pas s'en être 
occupé. 



SÉANCE DU 3 JUILLET 1908. 

Prksidënce de m. DëSLANDRES. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 19 juin est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. DE Gand (Roger), à Gaen. 

KoppKS (Jean), Professeur de Physique au Gymnase de Luxembourg. 
Percy (Phillips), Professor of Physics, Royal Vcterinary Collège, London 

(Angleterre). 
ScHMiD (Wallher), Licencié en Mathématiques, D' es sciences physiques, 

à Neuchàtel (Suisse). 
Teissier, Professeur à l'École Colberl, à Paris. 
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Recherches sur les propriétés optiques des solutions et des corps 
dissous; par M. C. Ghéxevkau. — Si l'on admet que la contraction de 
volume, aue à la solution d'un corps, entraine, aux erreurs d'expérience 

firès, une variation équivalente de l'indice de réfraction, on peut trouver 
'influence du corps dissous dans un seul solvant sur la propagation 
de la lumière, soit dans le cas où la loi de Gladstone (Béer et 

Landolt) — -? — = const., soit dans le cas où la loi de Lorentz (Lorenz) 
a 

n'i j 

r — : 7-, = const., sont applicables. On peut, en efîet, montrer d'abord 

(/l*-+-2)rf ' rr ri 

que pour la solution n — i ou — est la somme de deux termes: 

l'un A| = n, — i ou As = ~ provenant du corps dissous, l'autre /i^— i 



n} — I 



71/ -4-2 



ou -^ provenant du solvant, et ensuite qu'on peut calculer l'indice 

actuel du solvant dans la dissolution en supposant vraies la loi de Glad- 
stone ou la loi de Lorentz pour les variations de l'indice avec le volume. 

L'influence du corps dissous sur la propagation de la lumière, ainsi 
déterminée par différence entre l'action optique de la solution, obtenue 
expérimentalement, et celle du solvant, qu'on peut calculer, a été 
d'abord étudiée dans les dissolutions aqueuses; mais cette manière d'opérer 
est générale et permet également d'ootenir l'influence du corps dissous 
dans plusieurs solvants à la fois. 

Quelle que soit la loi reliant l'indice à la densité, cette influence optique 
du corps aissous A est sensiblement proportionnelle à la concentration G 
(teneur en grammes par litre). Ce résultat est intéressant parce qu'il n'y a 
pas de relation simple entre l'indice n et la composition de la solution en 
volume p, ni le pourcentage en poids y>, ni la concentration C. J'ai pro- 

posé de donner au rapport K = -r;; le nom de constante optique du corps 

dissous. 

Cette constante optique, qui varie peu avec la température (*), a une 
valeur particulière pour chaque radiation de longueur d'onde déterminée. 

Pour les sels surtout, l'influence du corps dissous sur la marche des 
rayons lumineux parait bien être une propriété atomique additive, in- 
dépendante de l'état d'ionisation du corps dissous, ne dépendant pas non 
plus des hydrates qui ont pu se former dans la solution ('). Ce résultat 
est en accord avec les expériences faites sur les solutions très diluées. 

En appelant pouvoir réfringent moléculaire du corps dissous le pro- 
duit KM de la constante optique par le poids moléculaire, et en définissant 
le pouvoir réfrinf^ent équivalent d'un sel comme le quotient du pouvoir 
réfringent moléculaire par la valence qui unit les deux ions dans la molé- 
cule ionisable, on peut énoncer les lois suivantes : 

i^ La difTérence des pouvoirs réfringents équivalents de deux sels de 



(*) La variation de la constanle optique avec la température, appréciable seu- 
lement pour des écarts notables de température (4o® à 5o*), ne paraît due qu à 
la variation de volume par la dilatation. 

C) Il y a lieu de faire remarquer ici que les courbes représentant les indices 
des solutions de certains corps (acide sulfurique, alcool, etc.) en fonction dev, 
p ou C, passent par un maximum qui correspond à un hydrate défini et qu'il 
n^est guère possible de mettre en évidence d'autres hydrates à Taide de ces 
courbes. 
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bases B et B' unies à un même acide est un nombre indépendant de la 
nature de l'acide; 

'j^ La différence des pouvoirs réfringents équivalents de deux sels de 
groupes acides A et A' unis à une même base est un nombre indépendant 
de la nature de la base. 

Cependant, de ces lois approchées, il est impossible de former des 
modules pour les différents ions. Le pouvoir réfringent moléculaire, pour 
un groupe défini de sels, varie approximativement comme la racine carrée 
du poids moléculaire. 

Liai constante optique du corps dissous dans l'eau diffère peu de la 
valeur obtenue lorsque le corps ent en solution dans un autre solvant. J'ai 
montré alors que, puisque l'ionisation agit très peu sur la réfraction du 
corps dissous, toute anomalie optique sera, en 1 absence d'impuretés du 
solvant ou du corps dissous, l'indice d'une combinaison chimique au sein 
de la dissolution. On peut donc ainsi étudier ce qui se passe dans une 
solution sans l'altérer et dans les conditions mêmes où elle se trouve. 
Comme applications pratiques de cette remarque, on peut signaler : le 
dosage de 1 eau contenue dans un sel cristallisé ou dans une solution, la 
recherche de l'état d'un corps en solution et celle d'une combinaison 
possible en solution. 

Le corps dissous parait bien se comporter, au point de vue optique, 
comme un gaz, et l'on peut déduire des conséquences intéressantes de cette 
analogie. De nouvelles expériences sur un même corps à l'état non dissous, 
puis dissous, seraient nécessaires pour décider si la constante est ou n'est 
pas la même dans les deux cas. 

La loi de Lorentz paraît mieux s'appliquer que celle de Gladstone aux 
dissolutions ne donnant lieu qu'à une faible variation de volume, c'est-à- 
dire à celles qui se rapprochent le plus du simple mélange. 

Tandis que les lois de Gladstone et de Lorentz paraissent sensiblement 
équivalentes quand on considère uniquement l'action du corps dissous sur 
la réfraction, la loi de Lorentz parait également plus exacte que les lois 
de Gladstone et de Newton, si Ton tient compte de la dispersion. Si l'on 
considère la dispersion comme fonction de l'absorption, on peut appliquer 
la théorie des électrons au calcul d'une formule ae dispersion reliant la 
constante optique K du corps dissous à la longueur d'onde X. 11 fautsupposer 
pour cela, suivant la méthode de Drude pour les corps solides, liquides 
ou gazeux, que, pour les corps dissous à dispersion normale (c'est-à-dire 
ne présentant qu une ou plusieurs bandes d'absorption dans l'infra-rouge 
ou l'ultra-violet), les vibrations propres dans l'infra-rouge sont produites 
par la masse pondérable, chargée positivement, des atomes ou de la molé- 
cule, tandis que les vibrations propres dans l'ultra-violet sont dues à des 
électrons chargés négativement. 

Le calcul donne aussi la limite inférieure du nombre total d'électrons, 
agissant dans une molécule dissoute sur la réfraction et la dispersion de 
la lumière. Cette limite inférieure est une propriété additive des groupes 
d'atomes qui forment la molécule dissoute et, fait intéressant, elle parait 
toujours être de l'ordre de grandeur de la valence de la molécule, c'est-à- 
dire la somme des valences des deux ions dans une molécule ionisable. 



Influence du milieu sur les mouvements browniens ; par M. Victor 
Henri. — Dans la séance du i5 mai, IVl. V. Henri a indiqué la technique 
de mesure des mouvements browniens et les premiers résultats relatifs à 
ces mouvements dans l'eau distillée. Il a entrepris l'étude des phénomènes 
de coagulation et d'agglutination en faisant des cinématographies microsco- 
piques d'émulsions très fines additionnées de quantités variables de l'agent 
coagulant. Les résultats que l'auteur avait présentés ont été obtenus avec 
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le iMei de caoutchauc dilué environ 5oo fois; la grosseur des grains est 
en moyeoae d» il^. 

Dans une commuiiie«li«a antérieure (i5 février 1907), l'auteur avait 
montré que le latex de cao^tckonc est coagulé par des acides et que ce 
même latex est agglutiné par raddîdoa «Palcalis; dans le j^remiercas les 
granules se réunissent entre eux en formant ob léaeMi à mailles très fines; 
avec les alcalis, au contraire, on obtient des amas de grannles irréguliers 
ne présentant aucune structure définie. 

M. V. Henri a fait des microphotographies cinématographiinies avec «n 
grossissement de 600 diamètres de latex dilué, additionné de quastilés 
croissantes d'acide chlorhvdrique ou acétique, de soude, d'urée et d'alcool, 
et il a étudié les images obtenues pour des doses de ces corps qui ne pro* 
duisent pas de coagulation. L'urée a été choisie comme type d'un corps 
qui ne coagule pas le latex et qui n'est pas un électrolyte; 1 alcool est un 
coagulant. 

RÉSULTATS. — Les mouvements browniens sont ralentis par VaÂdiiion 
éPun agent coagulant avant le phénomène de coagulation. En pré- 
sence d*alcali, ces mouvements sont deux fois plus lents et y en présence 
diacide, ils sont neuf fois plus faibles que dans Veau distillée. 

Les trois figures projetées représentent les trajectoires des mouvements 
des granules dans l'eau distillée, dans la soude j^ normale et dans l'acide 
chlorhydriaue j^ normale; ces trajectoires sont tracées à la même 
échelle et I intervalle de temps entre deux positions successives d'un gra- 
nule est égal à ïV <^^ seconde. 

Les mesures des déplacements correspondant à ^^ de seconde ont donné 

en moyenne : 

V- 
Dans l'eau distillée 0,62 

Dans la soude jô ^ 0*3' 

Dans HGl ^j N 0,07 

Ces nombres sont des moyennes de déplacements moyens pour dix gra- 
nules dans la solution alcaline et douze granules dans l'acide; voici les 
valeurs de ces déplacements moyens : 

Eau dist. o,58 o,55 o,5-2 o,56 0,70 0,64 0,67 0,71 o,55 0,70 » » 
Alcali... 0,27 0,37 o,'ji3 o,'i5 o,3i o,38 0,37 0,27 0,27 0,37 » » 
Acide... o,o5 0,06 o,o5 0,07 0,06 0,06 0,07 0,10 0,08 o,o5 0,08 0,08 

Avec de l'acide acétique on obtient le même ralentissement; seulement 
on est obligé de prendre de l'acidç beaucoup plus dilué, égal à ^ôW ^^^' 
maie; il faut remarquer aue l'acide acétique coagule le latex pour une dose 
bien plus faible que l'aciae chlorhydrique. 

L'auteur s'est demandé si ce ralentissement des mouvements browniens 
qui se produit avant la coagulation n'était pas dû à des variations d'éleclri- 
sation des granules produites par les ions H ou OH; pour examiner cette 
question il a fait des cinématographies de latex additionné d'alcool; dans 
ce cas, on trouve avant la coagulation un ralentissement tout aussi intense 
que celui obtenu avec l'acide. Enfin l'addition d'un corps comme l'urée, 
qui ne coagule pas le latex, ne change pas les mouvements browniens. 

11 semble que l'on doive chercher Texplication de ces phénomènes dans 
l'adsorption de l'agent coagulant par les granules du latex; en effet, des 
mesures d'adsorption ont montré que ces granules adsorbent un peu les 
alcalis et qu'ils adsorbent très fortement les acides; il se formerait donc 
autour de chaque granule une zone'd'adsorption contenant des molécules 
de l'agent coagulant qui sont retenues par le granule, et c'est cette liaison 
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entre les granules et le coagulant qui produisait le râlenlissenient des 
mouvements browniens. 

• 

Électromètre absolu à torsion de M. E. Salmon, présenté par M. A. 
Dtbowski. — Cet appareil est une modification de Télectromètre absolu de 
Thomson. 

Il se compose de deux plateaux métalliques A et B, parallèles et verticaux, 
disposés dans une cage dont les parois en verre sont garnies intérieurement 
d'un treillage métallique formant écran électrique. 

B, supporté par une tige de verre horizontale, peut subir des déplacements 
parallèles (]^u*on mesure en déterminant au sphéromètre les déplacements 
de Fextrémité D de la tige de verre. 

A est annulaire et sert d^anneau de garde; un léger disque a, en alumi- 
nium, s'engage exactement dans l'ouverture de A; il est porté par une 
aiguille à deux branches rectan^laires Ofa suspendue par un fil de torsion 
qui se projette en O et qui est disposé comme dans une balance de Coulomb. 

La course du disque a est limitée, d'une part, par deux fils de cocon 
tendus en croix sur la face interne du plateau A ; d'autre part, par une 



A B 







D 



pointe y qui vient heurter une plaque de verre e, avec coïncidence de la 
pointe et de son image. 

L'anneau de garde et le disque a sont en communication avec le sol. B 
est porté au potentiel V qu'on veut mesurer. Far une torsion convenable 
du m O, on amène a dans le plan de l'anneau de garde. Pour déterminer V 
on n'a qu'à appliquer la formule de l'électromètre de Thomson : 



â /8îtF 



La force F est proportionnelle à l'angle de torsion a et Ton a, par suite, 
pour les mesures relatives, la relation 

Pour les mesures absolues, en remplaçant s par irr*, /'étant le rayon du 
disque, on a 

V=-v/8^, 
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o étant la force s'exerçant sur le centre du disque pour une torsion de i°. 
Cette force ^ peut être déterminée en équilibrant une torsion donnée ^ par 
la composante horizontale d'un poids mg s'appuyant au centre du disque 
et suspendu à un fil maintenu dans une position oblique par rapport à ce 
disaue. 

M. Salmon a pu, avec cet électromètre, déterminer avec une erreur rela- 
tive d'environ i-Jiô- des potentiels très variables pouvant aller depuis une 
vingtaine de volts jusqu'à environ 40000 volts. 

L appareil est d'ailleurs facilement maniable, même par des mains inex- 
périmentées, et pourrait par suite rendre des services pour les exercices 
pratiques effectués par les élèves des lycées. 

Recherches sur les mobilités des ions dans les gaz, par M. Blanx; 
présenté par M. Langevin. — Un plateau métallique A, entouré d'un anneau 
de garde, communique avec l'électromètre : il est d'abord au sol et on 
l'isole pour faire une mesure. En face de A, à la distance a, est une toile 
métallique B et derrière B un autre plateau G. On établit entre B et C une 
différence de potentiel constante produisant un champ dirigé, par exemple, 
de G vers B, si l'on veut mesurer la mobilité des ions positifs. Entre B 
et A on crée un champ alternatif de période T : pendant une demi-pé- 
riode, une différence de potentiel V produit un champ dirigé de B vers A; 
pendant la demi-période suivante, une différence de potentiel V, égale ou 
supérieure à V et de signe contraire, produit un champ de A vers B. 

On ionise le gaz entre B et G à 1 aide d'un faisceau étroit de rayons 
Rontgen; les ions positifs traversent la toile métallique quand le champ 
alternatif est dirigé de B vers A. Le plateau A commence à recevoir des 
charges quand V a la valeur Vq telle que 




On fait varier V en laissant V constant et l'on mesure l'intensité recueillie 

f>ar l'électromètre; on obtient, en fonction de V, une droite qui coupe 
'axe des abscisses pour la valeur Vq, d'où Ton déduit la mobilité A'i. 

Cette méthode a servi à mesurer les mobilités des ions dans des mélanges 
à pression constante d'air et de gaz carbonique, de gaz carbonique et d'hy- 
drogène; ces gaz étaient préparés et desséchés avec le plus grand soin. 

Les courbes qui représentent les inverses des mobilités en fonction 
de la pression de V un des gaz dans le mélange sont des lignes droites 
dans tous les cas. 

Si p' et p' sont les densités des deux gaz dans le mélange, pi celle des 
ions considérés, U\ la vitesse de ces ions, les quantités de mouvement 
échangées dans l'unité de temps par les ions avec les molécules des deux 
gaz sont Aip'piUi et Ajp'piU]. On en déduit facilement 

i. = ^(A'i m'/i'-f-A;/n'n'); 
kx e ' ' ' 

n' et n" sont les nombres de molécules des deux gaz par centimètre cube, 
m' et m" leurs masses, m^ celle d'un ion dont la charge est e. 

Les résultats précédents montrent que les produits k.\m' m,x et A', m'mi 
sont sensiblement constants quand la composition du mélange varie. Si 
Ton prend pour A{ l'expression donnée par Langevin danl le cas où les 
chocs entre ions et molécules ont une importance négligeable, on en déduit 

que la quantité 4 / — -, est à peu près invariable. Cela exige, si la 



— 65* — 

masse FHi dépend de la composition du mélange, que cette masse soit 
notable par rapport à m' : Pion doit donc être formé par un groupement 
de molécules. C est le résultat déduit déjà par Langevin de la valeur même 
des mobilités. 

On peut se demander ce que devient le groupement quand l'ion est 
transporté d'un gaz dans un autre, du gaz carbonique dans l'air par exemple. 
Le plateau G est placé au fond d'un cristallisoir qu'on remplit jusqu'au 
bord de GO*; la grille B et le plateau A sont au-dessus du niveau du GO*, 
dans l'air; les ions sont produits dans le G0>, amftiés dans Tair entre A 
et B, où l'on mesure leur mobilité. 

La mobilité dans l'air d'un ion produit dans le GO* est exactement 
la mêmcj quel que soit son signe^ que si cet ion avait été produit di- 
rectement dans l'air. 

Ce résultat pourrait encore s'expliquer par la constance des pro- 
duits A]/i?mi, etc. (en fonction desquels s'expriment les mobilités), 
donc par la grosseur notable des ions. Mais il est probable aussi que le 
groupement qui constitue l'ion échange constamment des molécules avec 
le gaz ambiant, de sorte qu'il se détruit en passant du premier gaz dans le 
second pour se reformer avec des molécules de celui-ci. 

Observations sur le temps employé par les corps pour se dissoudre ; 
par M. Gaston Gaillard. — M. G. Gaillard résume les recherches précé- 
dentes qu'il a faites sur le temps que la précipitation met à apparaître 
dans les solutions d'hyposulfite, pour montrer comment il a été amené à 
étudier, au même point de vue, la dissolution des corps, et quel est l'in- 
térêt de cette étude. 

Parmi les observations qu'il a pu obtenir, malgré les nombreux facteurs 
qu'ont mis en évidence G. -A. Hulett, Boyer-Guillon, J. Schiirr, Brunner 
et Tolloczsko, et qui rendent fort difficile toute observation de ce genre, 
il indique pour des quantités croissantes le rapport des durées à la concen- 
tration obtenue et la variation du temps pour un même poids de sel mis à 
dissoudre dans des solutions de plus en plus concentrées. 

Avec divers sels, mais pour lesquels il est difficile de donner des résultats 
comparatifs, à cause des formes diiïérentes qu'ils revêtent, il fait remar- 
quer : 

Que, pour certains d'entre eux, il se manifeste des relations avec la na- 
ture de leur acide ou le poids de leur métal; 

Qu'on constate également un rapport entre la valeur de la solubilité et 
celle du temps employé, et que, dans certains cas, en faisant varier la 
température, on voit la courbe des inverses des temps avec une allure 
comparable à celle de la solubilité; mais des sels ayant des coefficients 
voisins peuvent employer des temps notablement différents, et la variation 
du temps avec la température ne suit pas toujours celle de la solubilité, 
comme cela est à remarquer plus spécialement avec le sulfate de soude ou 
de chaux. 

D'après ces expériences et celles faites précédemment sur la précipita- 
tion, l'auteur dit qu'on peut se demander s'il n'y a pas, pour chaque corps, 
une valeur de temps fondamentale. 11 semble qu'on pourrait, pour chaque 
substance, dégager alors la notion d'une sorte de chimiochronicité; l'étude 
de la valeur propre du temps employé par chaque élément dans ses com- 
binaisons permettrait aussi de se rendre plus complètement compte des 
forces qui entrent en jeu dans toute action chimique et d'en mieux déter- 
miner 1 économie. 
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SÉANCE DU 20 NOVEMBRE 1908. 

Présidence de M. Brillouin. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de Jia séance du 3 juillet est lu et adopté. 

Les personnes dont les noms suivent «ont présentées pour être Membres 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 4 ^^- 
cembre : 

MM. Aroles, Professeur au Lycée de Toulouse. 

Bertiiet, Ingénieur de la Marine, au Ministère de la Marine. 

Danysz, Etudiant, à Paris. 

EiN^iTEiN (Albert), D** es sciences, Expert physicien au Bureau fédéral de 

la Propriété intellectuelle, à Berne (Suisse). 
Malfreyt (Jules), Professeur au Lycée de Saint- Etienne. 
Ollive (Samuel-Frédéric), Professeur au Lycée de Bastia. 
Heufflet (A.), Professeur à l'Ecole Turgot, à Paris. 

M. le Secrétaire général signale parmi les pièces imprimées de la cor- 
respondance les Ouvrages suivants : 

Henry Le Chatelier : Le Carbone, la Combustion, les Lois chimiques^ 
Leçons professées à la Faculté des Sciences. 

Bernard Brumies : La Dégradation de l'énergie, 

M. le Secrétaire général annonce l'envoi des deux Notes suivantes de 
M. Albert NodOcN : 

1° Perturbation dans la charge terrestre, — a" Vinfluence élec- 
trique du Soleil sur la Physique du globe terrestre. (Manuscrits.) 

Pour des raisons d'ordre matériel, la Communication de M. Villarv sur 
les instruments de mesure pour les rayons X est remise à une date uité- 
rieurc. 

L'installation prochaine du courant continu dans la salle des séances 
permettra, en outre, de réaliser les expériences dans de meilleures condi- 
tions. 



Sur r induction unipolaire et la cause probable des aurores polaires. 
— M. P. ViLLARU communique à la Société les résultats de ses récentes 
recherches sur l'induction : 

Dans l'expérience classique de l'induction unipolaire, l'aimant n*est le 
siège d'aucun couple d'entraînement; la réaction exigée par la loi de Lenz 
se produit entre la partie mobile et la partie fixe du circuit, et non entre 
l'aimant et la partie mobile. Cette manière de voir, conforme aux idées 
d'Ëdlund, conduit à admettre avec Vaschy que la rotation d'un aimant 
cylindrique autour de son axe n'entraîne pas la rotation du champ, et que 
les phénomènes d'induction ne sont nullement modifiés quand l'aimanL, au 
lieu d'être fixe, est attaché au circuit mobile. 

On sait qu'un circuit métallique fermé tournant autour d'un aimant n'est 
le sièçe d'riucun courant induit; inversement, s'il est parcouru par un cou- 
rant, il ne tend pas à tourner. L'expérience prouve que, si l'on remplace une 
partie du conducteur métallique par un arc, la rotation se produit, indi- 
quant, d'après le principe de la réversibilité, que ce circuit particulier est, 
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pendant son mouvement, le siège d'une force électromotiice d'induction. 
Il est, d'ailleurs, indifîérent que l'aimant, autour duquel tourne l'appareil, 
soit lié ou non à ce dernier; les actions et réactions s'exercent entre le 
conducteur métallique et les ions s'échappant de l'arc sous Tinflaence du 
champ. 

M. ViLLARD montre que la Terre, tournant dans son propre champ, con- 
stitue un système analogue au précédent : dans chaque hémisphère, le sol 
conducteur est le siège d'une force électromolrice (looooo à iSoooo volts) 
qui peut donner lieu à des décharges atmosphériques qui ne ferment pas 
le circuit au point de vue induction et ne neutralisent pas la force électro- 
motrice induite dans le sol. Ces décharges se produiraient à l'altitude 
pour laquelle la raréfaction de l'air est telle que le potentiel explosif ne 
dépasse pas looooo volts pour une distance égale à un quadrant terrestre. 
Cette altitude étant cousidérable, il se produirait des rayons cathodiques 
dont l'enroulement dans le champ terrestre donnerait la nappe en éventait 
q^ue l'auteur considère comme identique à l'aurore polaire. La communica- 
tion électrique entre cette couche atmosphérique et le sol se ferait par les 
ions des couches inférieures et serait ainsi sous la dépendance des condi- 
tions météorologiques et de Tactivité solaire. L'altitude calculée par la loi 
de Paschen est de loo à i5o kilomètres (valeur du minimum nécessaire); 
elle est tout à fait de même ordre que celle qu'on attribue généralement à 
l'aurore. 

M. M. Moulin fait remarquer que les ions de l'arc, soufflés par le champ 
magnétique, exercent sur l'air ambiant une force qu'il est facile de calculer 
et qui est la même que celle qui serait exercée sur un conducteur fluide 
quelconque ou sur un conducteur métallique. Si l'on supposait que le mi- 
lieu ambiant soit un électrolyte et que les conducteurs soient gainés d'iso- 
lant, on observerait la même rotation que dans le cas où le circuit est 
fermé par un arc. 

Le mouvement du fluide ambiant par rapport aux conducteurs métal- 
liques importe seul, comme l'indique d'ailleurs le fait qu'aucune réaction 
ne s'exerce sur l'aimant. Si les conducteurs sont fixes, le fluide ambiant se 
déplace et la mise en mouvement de ce fluide implique une absorption de 
puissance à laquelle est liée une force contre-électromotrice dont le siège 
est nécessairement dans l'arc si le fluide est un gaz. On peut voir facile- 
ment qu'un courant d'air, modifiant la vitesse relative de l air par rapport 
au circuit, c'est-à-dire le soufflage, doit produire une variation correspon- 
dante de cette force électromotrice. 

Si le gaz est supposé lié aux conducteurs et que l'ensemble soit mobile, 
aucune force ne s'exercera au total sur cet ensemble ; sa rotation ne pro- 
duira aucune force électromotrice dans le circuit. Il en sera de même si 
l'on enferme l'arc dans un récipient clos, par suite de la réaction du gaz 
sur les parois, réaction qui est égale à l'action électromagnétique sur l'air, 
et par conséquent égale et inverse à l'action électromagnétique qui s'exerce 
sur le reste du circuit. 

Dans le cas de la terre er de l'atmosphère liée à la terre, il est facile de 
voir que la force électromotrice totale le long d'un circuit fermé est nulle 
et que les courants auxquels Ëdlund et M. Villard croient pouvoir attribuer 
les aurores boréales ne pourront prendre naissance. 

L'influence du vent a été examinée par M. Schuster (*). 

M. V1LL.VRD pense que l'expérience dans un électrolyte revient exacte- 
ment à celle des contacts glissants; dans le cas de l'arc, on a, au contraire, 



(*) Bulletin Soc. phys., 1907. 
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un circuit fermé, de forme invariable, entraîné en entier autour de V9\t 
de l'aimant. La poussée des ions sur l'air n'est, pas plus que dans un 
éolipyle ou un radiomètre, la cause du mouvement. 

L a'ssimihition d'une déviation des ions à une force éleclromotrice ne 
parait pas justifiée. Dans un fil métallique, l'électricité, quelle que soit sa 
nature, se comporte comme un fluide incompressible : des actions induc- 
trices locales exercées sur des segments très distants se totalisent immé- 
diatement; rien de semblable ne se produit dans une masse d'air ionisée 
en mouvement : les déviations imprimées aux ions par des champs agissant 
localement ne s'inlègrent pas. Quant à l'air lui-même, son déplacement 
dans un champ magnétique ne fait apparaître aucun vecteur de Maxwell 
(Blondlot) qui puisse compenser un champ électrique dû à une cause 
quelconque. Enfin, dans un gaz raréfié, des ions lancés et soumis à un 
champ décriront des hélices, et ce phénomène ne saurait être comparé à 
une force électromotrice. 

Dans le cas d'un circuit métallique coupé, entraîné avec de l'air ionisé 
autour d'un aimant, il y aura, dans la coupure, un champ électrique que 
rien n'annulera. D'autre part, la déviation magnétique tendra à pousser les 
ions positifs vers le pôle positif de la coupure, et les ions négatifs vers le 
pôle négatif : le champ électrique de la coupure tendra à faire l'inverse et. 
comme le mouvement d'un ion est individuel et dépend non d'une difTé- 
rence de potentiel, mais du champ, c'est-à-dire de la dérivée d'un potentiel 
au point qu'il occupe, les déplacements des divers ions dépendront de leur 
vitesse, de la force magnétique et de la dérivée en question, cette dernière 
étant en général prédominante aux deux bouts de la coupure. Il n>si 
pas bien certain que, le champ électrique existant forcément, cet état de 
choses empêche le passage d'une décharge. Si l'air est raréfié, les champs 
électrique et magnétique étant supposés uniformes, les ions en mouvement 
décriront des hélices déformées tracées sur des cylindres obliques aux 
lignes de force (Fortin) et avanceront cette fois dans le sens où le champ 
électrique les sollicite, ce qui est l'inverse de la pseudo-force électromotrice 
en cause. Tout cela revient, au fond, à la différence entre le fluide incom- 
pressible et les ions libres. 

Dans le cas de la Terre, la vitesse des ions est nulle vers les pôle^; 
il en est de même de leur déviation, et le champ électrique produit par la 
différence de potentiel entre le pôle et l'équateur agit seul. Vers Téquaieur, 
à la base de l'atmosphère où Ventraineinent par Tair gène la libre des- 
cription des trajectoires, l'effet magnétique est maximum comme la vitesse 
et domine l'action du champ électrique : les ions négatifs sont entraînés 
lentement (20*"" au plus par jour) vers l'éauateur négatif, et cela ne peut 
empêcher la transmission, supposée par I auteur, de Télectricité du sol 
aux couches atmosphériques supérieures. 

Quant à l'émission, évidemment hypothétique, de rayons cathodiques 
par une masse d'ions négatifs (ou peut-être par des poussières météoriques 
chargées par ces ions), elle est rendue vraisemblable par l'exemple de$ 
cathodes perforées. La déviation ultérieure de ces rayons n'est pas un 
phénomène d'induction et ne saurait réagir sur leur émission que seul le 
vecteur de Maxviell, inexistant dans un gaz, pourrait supprimer. 

Appareils pour la mesure de la radioactivité , d'après la méthode 
électroscopique; par MM. Chéneveau et Laborde. — L'un de nous a déjà 
fait construire par la Société centrale de Produits chimiques, d'après les 
indications de Curie, un modèle commode d'électroscope. Nous avons ap- 
pliqué cette nouvelle forme de l'appareil à la réalisation d'instruments de 
mesure dont les avantages pratiques puissent permettre à n'importe auel 
physicien ou chimiste d obtenir aisément la valeur de la radioactivité d'un 
corps solide, liquide ou gazeux. 
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L^électroscope, uni ni de son microscope à iViici'omèlre oculaire et de 
quelques légers perfectionnements, peut s'adapter, soit sur un appareil 
dans lequel seront placés les corps solides dont on veut mesurer la radio- 
activité, soit sur un cylindre hermétiquement clos dans lequel seront 
introduits les gaz radioactifs, soit sur tout autre appareil, pourvu que 
celui-ci ait un col auquel s'adapte Télectroscope. Le même électroscope 
peut ainsi servira des expériences multiples, 

La feuille d'aluminium est isolée par de l'ambroïde ; pour que la cage de 
rélectroscopc re^te complètement close, nous avons élé conduits à faire 
communiquer la feuille avec l'extérieur par l'intermétliaire d'une tige qui 
traverse 1 ambroïdc. Ce dispositif entraine nécessairement deu\ surfaces 
de fuite le long de l'isolant. Nous l'avons pourtant adopté, afin que Télec- 
troscope reste complètement à l'abri des poussières. radioactives et que, 
seuls, les appareils accessoires puissent se salir; ceux-ci sont d'ailleurs 
démontables et leur nettoyage se fait sans difficulté. 

Pour la mesure de la radioactivité des corps solides^ il suffit de com- 
parer les vitesses de chute de la feuille relatives à de l'oxyde noir d'ura- 
nium et au produit mesuré, distribués sur des surfaces égales dans l'appa- 
reil à solides. 

Pour V émanation du radium, les mesures peuvent donner, en valeur 
absolue, les quantités d'émanation. Nous avons pris comme unité de 
quantité d'émanation le milligramtne-minute, c'est-à-dire la quantité 
d'émanation que peut fournir i*"' de bromure de radium pur en i mi- 
nute (tjurie et Laoorde). 

Gomme la vitesse de chute de la feuille d'aluminium, produite par une 
quantité donnée d'émanation, ne serait pas la même pour des feuilles d'alu- 
minium de sensibilités différentes, nous avons déterminé expérimentalement 
que 0,34 mg : m introduits dans le cylindre provoquent, 3 heures après 
leur introduction, une vitesse de chute V de la feuille égale à celle que 
produit le disque d'uranium dans l'appareil à solides. Si l'on introduit une 
quantité x d'émanation dans le cylindre et si la feuille d'aluminium tombe 

avec une vitesse p, la quantité x sera donnée par la relation x = o,34 77- 

La position du microscope est repérée pour que les vitesses de chute 
soient toujours mesurées dans les mêmes conditions. 

Les constantes principales de l'appareil sont les suivantes : 

Potentiel de charge de la feuille d'aluminium, environ... 3oo volts 

1 division du micromètre vaut 0,4 volt 

Capacité de l'électroscopc monté sur un cylindre de 3'. . . 14*"" à iS'^'" 

div 
Vitesse de chute spontanée ordinaire : o,oo33 > soit. . . o,ooi3 volt 

Vitesse de chute minimum mesurable (10 fois plus grande 

que la précédente ) : o,o3 — » soit 0,01 volt 

Courant minimum mesurable dans le cylindre (ce courant 
est Go fois plus fort que le courant que produirait l'air 
atmosphérique) 2. 10-*' ampère 

Quantité minimum d'émanation du radium mesurable dans le cylin- 

dre : o.ooiq — r^- 
' ^ mm 

Quantité minimum de bromure de radium dosable par l'émanation : 

2,3. lo-"^ mg. 

Activité minimum mesurable pour les solides (l'ovyde d'uranium 

étant pris pour unité): • 

' ' ' 200 

Ainsi l'appareil se prête facilement aux mesures de radioactÏNitc de mi- 
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nerais, el, étalonné, permet rétude de la radioactivité des eaux minérales 
et le dosage du radium par son émanation. 

Nous rappellerons, à ce sujet, les expériences faites aux sources thermales 
mêmes par MM. Brochet à Plombières, Moureu à Luchon, Massol et 
Besson à Uriage, Lahorde à Bussang, ou à Paris par M. Laborde [eaux 
d'Irza (Corse) et de la BourbouleJ. 



SÉANCE DU A DÉCEMBRE 1908. 
Présidence de M. Deslandrks. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

I^ procès-verbal de la séance du 20 novembre est lu ei adopté. 

Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les personnes dont les noms suivent sont présentées pour être Membres 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du 18 dé- 
cembre prochain. 

MM. AxDREBrF; Institut de Physique de l'Université de Bàle (Suisse), 
Bordas ( Frédéric), Professeur suppléant au Collège de France. 
Gal, à Paris. 
DccRETET ( Fernand ), Constructeur d'instruments de précision pour les 

sciences et l'industrie, à Paris. 
HooER (Ernest), Constructeur d'instruments de précision pour les sciences 

et l'industrie, à Paris. 
NoRMANN (Harry-Joncs), Student Wooiwich Polytechnic, à Wooiwicb 

(Angleterre). 

M. le Secrétaire général signale, parmi les pièces imprimées de la cor- 
respondance, rOuvrage de M. Georges Claude : Air liquide , oxygène, 
azote. 

M. N. OuMOFF, Professeur de Physique à l'Université de Moscou, adresse 
à la Société l'expression de ses sentiments de condoléance à l'occasion de 
la mort de M. M. E. Mascart et Henri Becquerel. 

M. le Président annonce en ces termes à la Société les perles doulou- 
reuses qu'elle a faites pendant les vacances : 

« Messieurs, je déclare la séance ouverte et, avant de vous orienter vers 
les sujets habituels de nos réunions, je dois remplir un devoir à l'égard de 
ceux de nos confrères qui sont morts pendant les vacances dernières et qui 
malheureusement sont nombreux. 

» Tout d'abord nous déplorons la perte de deux membres honoraires, 
de deux membres parmi les dix qui constituent l'élite de notre Société, et 
qui sont MM. Becquerel et Mascart, décédés à quelques heures d'inter- 
valle. 

» Henri Becquerel portait un nom déjà célèbre; il l'a illustré encore 
et grandement puisqu'il est, avec les Curie, l'initiateur, le fondateur de 
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cette branche nouvelle de la Physique, la radioactivité, qui, à l'heure 
actuelle, est peut-être la plus curieuse et celle qui nous promet le plus de 
faits nouveaux. 

» Henri Becquerel est mort relativement jeune, en pleine activité, en 
pleine possession de son talent, alors que sa santé, en apparence solide, 
semblait lui assurer encore de longues années. Sa mort nous est d'autant 
plus sensible; notre seule consolation est de penser (ju'il est prolongé par 
un fîls, qui a déjà œuvre importante dans notre domaine, dans le domaine 
où ses ancêtres ont tracé un si large sillon. 

» Quelques heures après le service funèbre de Becquerel, le même jour, 
avait lieu Tenterrement de M. Mascart, le doyen de la Section de Physique 
à l'Académie des Sciences. Les travaux de M. Mascart sur l'optique, le 
spectre solaire et les unités électriques sont classiques, et ses Ouvrages 
sont entre les mains de tous. Or, il a été non seulement un savant remar- 
quable, mais un organisateur exceptionnel, qui a su créer ou diriger avec 
maîtrise plusieurs établissements scientifiques et même industriels. Son 
influence sur le développement scientifique de son époque a été considé- 
rable, et sa notoriété à l'étranger a été telle, qu'il a été nommé par accla- 
mation et plusieurs fois président dans les Congres internationaux. Il laisse, 
lui aussi, des enfants qui marchent sur ses traces. 

. » Les autres membres décédés sont : 

» MM. William Cas81E, Professor of Physics, Brantwood, Englefield Green 

Surrey (Angleterre); Henri Saintr-Claire Deville, ancien Directeur des 

Manufactures de l'Etat; Alluard, Professeur honoraire de la Faculté des 

Sciences de Glermont-Ferrand ; Gaviale, Directeur de l'Ecole Jules-Ferry, 

àVersailles ; de Montefiore, Sénateur, Fondateur de l'Institut électro- 
technique de Bruxelles ; Alessandro Volta, Professeur au R. Liceo Man- 
zoni, Milan (Italie) ; Canet (Gustave-Adolphe), Directeur de l'Artillerie de 
MM. Schneider et G'*; Nachet (Alfred), Gonstructeur d'instruments d'op- 
tique. 

9 J'adresse un hommage ému à tous ces hommes éminents, qui ont tra- 
vaillé au développement et au bon renom de notre Société. 

» En terminant je suis heureux de vous annoncer une bonne nouvelle, 
l'attribution du prix Nobel de la Physique, tout entier, à notre collègue 
M. Lippmann. Les magnifiques découvertes de M. Lippmann sur les phé- 
nomènes électro-capillaires, sur la photographie des couleurs, sont connues 
de tous. Esprit original et profond, il a marqué sa trace dans toutes 
les questions qu'il a voulu aborder, et en particulier dans le domaine 
astronomique qu'il a étudié en passant, comme membre du Bureau des 
Longitudes. Il avait déjà parmi nous une situation exceptionnelle reconnue 
par tous, à laquelle le choix de l'Académie de Suède apporte une nou- 
velle consécration. Je lui adresse nos très vives félicitations, d'autant que 
le grand honneur qui lui est fait rejaillit sur la Science française et sur 
notre Société. Grâce à lui, grâce à Becquerel et aux Curie, notre pays a 
eu deux prix sur les six que la fondation Nobel a déjà distribués aux phy- 
siciens. Notre Société peut en ressentir un légitime orgueil. » 

Appareil pour la mesure optique des courbures. — Mesure du gros- 
sissement de la lunette de Galilée; par M. Chassagny. — 1. L'appareil 
se compose d'un viseur ordinaire, dont le réticule se trouve dans le plan 
conjugué par rapport à l'objectif, d'un objet situé à une quinzaine de cen- 
timètres devant I objectif. En outre, un quadrillage est placé dans le plan 
focal de l'objectif et peut être éclairé par une source latérale, suivant le 
procédé habituel employé en autocollimation. 

Pour mesurer le rayon de courbure d'une surface sphériquc optique, on 
dirige ce viseur vers cette surface et l'on vise, en se servant du réticule 
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comme repère, soit la surface réfléchissante elle-même, soit l'image du 
quadrillage obtenue par réflexion sur la face étudiée et qui se trouve 
alors dans le plan focal du miroir sphérique qu'elle constitue. 

La distance des deux positions successives du viseur donne la moitié du 
rayon de courbure de la face étudiée. 

2. Pour déterminer le grossissement de la lunette de Galilée, il suffit, 
comme on sait, de mesurer le rapport du diamètre d« l'objectif à celui du 
disque oculaire. 

Le diamètre de Tobjectif s^obtient aisément. Pour avoir le dianiétre du 
disque oculaire, ici virtuel, on utilise une chambre claire : une glace 
transparente, placée à 45° sur l'axe de la lunette, en dehors d'elle, du côlé 
(le l'oculaire, permet d'obtenir une image virtuelle du disque oculaire, 
égale à celui-ci et qui se trouve alors à l'extérieur de la lunette; à l'aide 
d'un double décimètre qu'on amène dans le plan de cette image virtuelle, 
il est facile de mesurer le diamètre du disque oculaire. Le grossissement 
de la lunette se déduit des deux déterminations précédenles. 

La température du Soleil et la constante solaire ; par M. G. Millo- 
<:ii\L'. — M. Millochau rend compte des travaux qu'il a exécutés, en col- 
laboration avec M. Féry, en 1907, sur la température du Soleil et sur la 
détermination de la constante solaire. 

Après avoir ra|H>clé les résultats trouvés en 1906, c'est-à-dire 5663* pour 
la température effective du centre de l'image solaire et 61 3a" pour celle 
du noyau photosphérique, l'auteur expose que les recherches ont été 
reprises, en 1907, à l'observatoire Janssen du sommet du mont Blanc. 

MM. Féry et Millochau se proposaient : 

I** D« reprendre les mesures de 1906 ; 

'i** De comparer les mesures faites avec le .télescope pyrhéliométrique à 
celles d'un actinomètre nouveau imaginé par M. Féry. 

Cet actinomètre est composé d'un cylindre de fer formant une des sou- 
dures d'un couple thermo-électrique constantan-fer ; ce cylindre, qui con- 
tient une résistance en fil fln, peut être chauffé par un courant électrique 
soigneusement mesuré, ou être exposé au rayonnement solaire. 

On étalonne l'instrument en mesurant le nombre de watts qu'il faut 
faire passer dans la bobine pour faire produire au couple une déviation 
déterminée d'un millivoltmètre, lorsqu'il y a équilibre de température. 

Ce nombre représentera donc l'énergie reçue parle système, lorsque, 
étant exposé au soleil, il produira cette même déviation au cours d'une 
mesure statique. 

Pendant un séjour de 12 jours au sommet, M. Millochau put profiter de 
6 belles journées, dont une particulièrement belle, le '}.i août 1907. 

Avec le télescope pyrhéliométrique, les résultats suivants ont été 
obtenus : 5555° pour la température effective du centre de l'image solaire; 
6o4a* pour celle de la photosphère (•). 

Les mesures avec l'actinomètre montrent que l'inertie de l'instrument 
produit un retard apparent de 33'» sur les indications trouvées. Avec cet 
appareil il a été trouvé, le 11 août, à midi 4™)0, 36 millivolt correspondant 
à o, i5i watt ou 2^, 16. Si l'on corrige de l'action atmosphérique terrestre 
on trouve pour la constante solaire A„>= 0,166 watt ou 2^,38. 

On peut également de cette mesure déduire approximativement la tem- 
pérature effective moyenne du Soleil. Jl suffit de pointer l'actinomètre sur 
un four de température connue et de tenir compte des diamètres apparents 



(*) Les températures sont exprimées en degrés de réchelle thermométrique 
absolue. 
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du Soleil, d'une part, et de l'ouverture du four, d'autre part; on trouve 

«linsî : 

Four à i663". température du Soleil, 569G" 
» i6'i3" » :)()95" 

» laSo» 5667'* 

Malgré la concordance apparente des nombres, cette mesure est très 
grossière par comparaison avec celle faite par le télescope. 

M. le Président s'étonne des critiques dirigées par M. Miliocbau contre 
le pyrhéliométre d'Angstrom, qui a été reconnu comme le meilleur instru- 
ment par plusieurs Congrès internationaux et a été adopté comme étalon. 
Il prie M. Millochau de préciser les défauts reprochés à cet instrument. 

D'autre part, il le félicite d'avoir fait ses observations au mont Blanc, 
qui offre le grand avantage de l'altitude. 

Ensuite il s'élève contre la tendance de plusieurs publications récentes, 
à tout ramener à la température du Soleil ou à la température effective et 
aux nombres qui sont censés les représenter, attendu que ces nombres 
reposent sur plusieurs hvpothèses et sur trois extrapolations, dont une 
particulièrement incertaine. On donne ainsi au public des idées fausses 
sur notre connaissance réelle de la température vraie du Soleil. On repré- 
sente aussi les éclats différents du centre et du bord par leurs tempéra- 
lures effectives qui sont différentes, alors que les températures réelles 
sont égales. 

M. Guillaume reconnaît la valeur des critiques adressées au mot tempé- 
rature effective et propose à la place le mol température équivalente, 

M. le Président préfère aussi le mot de température équivalente; 
mais, d'une manière générale, il estime qu'il est plus sage de conserver les 
habitudes anciennes et d'exprimer les éléments du rayonnement solaire 
par les données les plus directes de l'observation, qui sont : la quantité 
totale de chaleur reçue, les éclats ou leurs rapports et, finalement, la 
constante solaire, la température étant mise en relief, seulement lorsque 
cela est nécessaire. 

Récepteur monophonique de grande sensibilité et à note réglable ; 
par M. Henri Abraham. — Depuis les premières expériences de Laborde 
(1860) et les essais ultérieurs de De Coucy (i865), de Lacour (1875) et de 
Ëlisha Gray.(i87j), ce sont les travaux de M. Mercadier qui ont surtout 
contribué à rendre pratique le système de télégraphie multiplex fondé sur 
l'emploi de récepteurs monophoniques, c'est-à-dire d'appareils qui en- 
trent en résonance mécanique franche lorsqu'ils reçoivent des courants 
ondulatoires accordés sur la période de leurs oscillations propres. 

Les propriétés sélectives des récepteurs monophoniques sont aussi appe- 
lées à rendre de grands services en télégraphie sans fil (Blondel, 1898;, 
pourvu qu'ils puissent être facilement réglables et extrêmement sensibles. 

Le récepteur monophonique de M. Abraham a été réalisé sur ses indica- 
tions par MM. Ducretet et Royer, en utilisant un téléphone ordinaire 
d'un modèle quelconque, auquel on a fait subir des modifications peu 
importantes. 

La membrane de tùle ayant été retirée, l'arm^tture vibrante est formée 
par une lamelle de fer qui couvre juste l'électro-aimant. Cette armature est 
portée par deux fils d acier tendus parallèlement qui la maintiennent à la 
distance voulue des pôles. Ce système de suspension, analogue à celui du 
fréqueocemètre Pierre Weiss, a une excellente clasiicité, en sorte que la 
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vibration propre de l'appareil donne un son musical. On fait varier à 
volonté la hauteur de ce son, au moyen d'une vis de réglage aisément 
accessible qui agit de l'extérieur sur la tension des fil? d'acier. 

L'amplitude du réglage est aussi grande qu'on le veut (elle peut être de 
plusieurs octaves), et la sensibilité de ce récepteur monophonique a été 
trouvée nettement plus grande que celle des récepteurs ordinaires non 
modifiés. 

L'auteur termine en signalant que ses premières publications ont engagé 
M. Blondel à faire connaître des essais qu'il avait faits autrefois sur des ré- 
cepteurs monophoniques. L'appareil de M. Blondel, que M. Abraham pré- 
sente à la Société, comporte comme organe sensible une lame >ibrant<> 
actionnée par un électro-aimant. On peut faire varier la note propre de 
l'appareil au moyen d'une forte pince qu'on déplace le long de la lame 
vibrante. L'appareil est très robuste et d'un réglage facile, sans avoir la 
grande sensibilité des récepteurs de M. Abraham. 



SÉANCE DU 18 DËGEMBRE 1908. 

Présidence de M. Deslandres. 



Les personnes qui ont été présentées dans la dernière séance sont élues 
Membres de la Société. 

Les j)ersonncs dont les noms suivent sont présentées pour être Membre* 
de la Société. Il sera statué sur leur admission dans la séance du i8 dé- 
cembre prochain. 

MM. BouTAUic, Professeur au Lycée de Pau. 

Pellix (Félix-Philibert), Ingénieur-Constructeur, à Paris. 
Lacroix (Robert), élève à l'Ecole Centrale, à Conlie (Sarthe). 
KouBAUi.T, Professeur au Collège de Sedan. 

Sur la proposition du Conseil, MM. Amagat et Viollb sont nommés à 
l'unanimité Membres honoraires de la Société. 



1 



Sont élus Membres de la Commission chargée de vérifier les comptes de 
'année : MM. Faivre-Dupaigre. Gay et Vieille. 



M. le Président annonce que le Rapport de la Commission des comptes 
sera envoyé à tous les Membres de la Société et qu'on volera -sur «on 
adoption à la séance du i5 janvier 1909. 

M. le Prêsidkxt annonce que M'»* Gustave Canet, en souvenir de noire 
regretté confrère, adresse à la Société un don de 700'^ qui élève ainsi la 
donation Gustave Canet à 1000^'. 

Le Bureau est chargé d'adresser ses remercîments à !VI"« Gustave Canet. 



Le Secrétaire général signale, parmi les pièces imprimées de la corres- 
pondance, le bel Atlas de MM. H. Buisson et Fabrv, renfermant 7 planches 
du spectre du fer. 
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Sur la théorie des trames utilisées en photogravure ; par iMM. H. Cal- 
liBLS et L.-P. Clerc. — On sait que, par l'emploi de la trame, on se pro- 
pose de transformer une image à modelés continus en une image discon- 
tinue, exclusivement formée d'éléments noirs, de dimensions variables, dis- 
tribués sur fond blanc, de telle sorte que, vus à quelque distance, la 
confusion des éléments noirs avec leurs intervalles fournisse en chaque 
région de l'image ainsi transformée la sensation d'un gris proportionnel à la 
tonalité du modèle dans la région correspondante. 

M. Gh. Féry a, depuis déjà longtemps, montré (*) que cette transforma- 
tion était exclusivement due, dans les conditions habituelles delà pratique 
industrielle, aux pénombres raccordant de façon continue les cônes de 

f>leine lumière projetés derrière les mailles transparentes de la trame et 
es zones d'ombre projetées derrière les bandes opaques, et avait indiqué une 
formule de réglage permettant, une fois obtenu un résultat satisfaisant dans 
des conditions déterminées, de varier numériquement les diverses données 
(dimensions du diaphragme, tirage de la chambre noire, dimensions d'une 
maille et distance du plan du quadrillage au plan de la plaque sensible) 
tout en obtenant des résultats conformes à ceux obtenus lors ae l'essai pré- 
liminaire. 

Cette théorie ne suffisait pas à rendre compte des variations de forme 
des éléments de Tirnagc négative tramée, et notamment du passage de la 
disposition en cercles noirs sur fond blanc (demi-teintes foncées) ou en 
cercles blancs sur fond noir (den)i-teintes claires) à la disposition en 
damier des demi-teintes moyennes. 

MM. H. Calniels et L.-P. Clerc ont été ainsi amenés à développer les 
considérations exposées jadis par M. Ch. Féry et à déterminer, dans le 
plan de la plaque sensible, les lieux des points d'égal éclairement, qu'ils 
appellent courbes isopkotes, tout au moins dans un cas particulier simple, 
correspondant d ailleurs de très prés aux conditions habituelles de la pra- 
tique. 

La connaissance de ces courbes isophotes permet de prévoir quelle est, 
en chaque région de l'image tramée, la forme des cléments de cette image 
en éléments ayant précisément pour contours les isophotes successives 
lorsque Ton considère successivement les diverses régions d'une échelle de 
teintes dégradées du noir au blanc, reproduite sous forme de négatif tramé. 
L^accord est complet entre les formes observées sur négatifs tramés exé- 
cutés industriellement et les formes prévues par le calcul. 

Pour figurer plus complètement le phénomène, MM. Galmels et Clerc ont 
matérialisé, sous forme d'un moulage en plâtre, la surface représenta- 
tive des éclairements dans le plan de la plaque sensible exposée derrière la 
trame dans le cas de réglage considéré; cette surface est constituée par des 
fragments de paraboloïdes de révolution présentant alternativement vers le 
haut leur concavité et leur convexité, raccordés entre eux par des parabo- 
loïdes hyperboliques; la section de cette surface par un plan passant à 
égale distance des sommets des deux familles de paraboloïdes de révolution 
reproduit la disposition en damier observée dans les demi-teintes moyennes 
d*un négatif tramé. 

Ionisation par le phosphore et phosphorescence ; par Léon et Eugène 
Bloch. — 1. L'un des auteurs a montré précédemment (') qu'un courant 
d'air sec assez lent qui a passé sur le phosphore est le siège d'une ionisation 
et que les ions produits sont des ions de très faible mobilité (gros ions). 

Dans les expériences dont il va être question, le courant d'air a été pro- 

(*) Comptes rendus de l'Académie des Sciences, i" avril 189.5. 
(-) E. Blocii, j4nn, de Chini. et de Phys., t. IV', ifjoô, p. 20. 
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gressiveineiilaugmenié jusqujà des débits assez élevés. Dans ces condiiions. 
hi phosphorescence subit une modification des plus curieuses : d'abord li- 
mitée au phosphore, elle s'allonge dans le sens du courant gazeux et, pour 
an débit suffisant, elle finit par se séparer du phosphore, laissant entre 
elle et lui un intervalle parfaitement obscur. On n'observe plus alors dans 
le tube qu'une colonne phosphorescente isolée qui se déplace, sans grande 
diminution d'éclat, en suivant les variations du débit, et qui peut se 
trouver à plusieurs mètres du phosphore. 

2. Les auteurs ont cherché si, parallèlement à ce déplacement de la 
phosphorescence, on pouvait saisir un déplacement : i" de la région où se 
produit V ionisation; 2" de la région où se produit Vozone. Un condensa- 
teur cylindrique relié à un électrométre est intercalé dans le tube. Dans 
tous les cas, ce condensateur recueille des charges importantes des deux 
signes s'il est placé dans la phosphorescence ou au delà. S'il se trouve 
avant la phosphorescence, l'électromètre reste au zéro. De même, un pa- 
pier ozonoscopique bleuit rapidement s'il est place dans la phosphorescence 
ou au delà. Il reste rigoureusement blanc s'il est placé dans la zone obscure 
qui précède la phospnorescence. 

Les auteurs concluent de là que : 

i" Phosphorescence, ionisation et ozone se produisent dans la même 
région ; 

'2" Cette région peut être séparée du phosphore quand le courant gazeui 
est suffisamment rapide. 

3. Ces faits indiquent que la phosphorescence, l'ionisation et l'ozone ne 
se produisent pas par l'oxydation directe du phosphore solide, mais par 
l'oxydation d'une substance émanée du phosphore et entraînée par le cou- 
rant gazeux. On peut songer soit à la vapeur de phosphore, soit à l'anhy- 
dride phosphoreux. 

Les expériences de Jungfleisch, de R. Schenk, F. Mihr et H. Bauthien 
sont en faveur de la seconde hypothèse. 

Les auteurs exposent les résultats de plusieurs expériences nouvelles qui 
semblent également s'interpréter le mieux, en admettant que la phospho- 
rescence , Vionisation et Vozone ne proviennent pas de V oxydation du 
phosphore f mais de celle de l 'anhydride phosphoreux, 

4. L'ionisation par le phosphore ne serait donc qu'un cas particulier de 
l'ionisation par une combustion quelconque. De fait, les auteurs ont pu 
vérifier que l'un des caractères les plus remarquables de l'ionisation par 
les flammes, signalé précédemment par l'un d'eux ( * ), se retrouve dans le 
cas du phosphore : la mobilité des ions produits décroît progressive- 
ment quand on s'éloigne de la phosphorescence. Moyennant quelques 

C récautions on peut, en se plaçant assez près du phosphore, obtenir des mo- 
ilités qui atteignent.non seulement 0"*°, 1 comme l'avait indiqué Harms. 
m,ais qui s'élèvent jusquà a"" ou S™". On est donc conduit à admettre 
que la combustion de l'anhydride phosphoreux produit des ions assez mo- 
biles, mais rapidement alourdis ultérieurement par la présence de parti- 
cules liquides ou solides. 

1" Les anneaux de Nobili. Photographies colorées. Phénomènes 
de Hall dans les électrolytes ; par M. G. Dëlvalkz. — Afécanisme de 
formation des anneaux, — Toute électrode parasite, plongée dans un 
électrolyte, dérive une partie du flux électrique qui traverse le liquide. On 

(') E. Bloch, Comptes rendus, t. C\L. 1905, p. 1827. 
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le voit nettement en déterminant la forme des surfaces équipotentielles, 
lorsc|uc la lame parasite, par exemple verticale et normale aux électrodes, 
est immergée dans une cuve rectangulaire. C'est ce que M. Delvalez a 
constaté dans les deux cas suivants : i° Lame de cuivre immergée au milieu 
d'une cuve contenant une solution de sulfate de cuivre (loo' par litre). Le 
flux dérivé à la seconde est donné par I( 0,084/ — 0,0017/*). — 2* Lame 
d'argent dans le même bain. Les cquipotentielles sont normales à la lame 
vers le milieu de celle-ci. D'ailleurs, avec un courant extérieur de o,o36 am- 
père, la lame ne se cuivre que sur ai*"", alors qu'elle a 8**" de longueur. 

Si Ton place ensuite dans la même cuve le mélange de Nobili et des lames 
parasites de laiton, celles-ci se couvrent de figures analogues à celles de 
Nobili, dont l'aspect varie avec I, /, la concentration. 

Ces dépôts sont dus à une électrolvse du mélange, la densité du courant 
qui les produit variant d'un point à l'autre. 

Cette électrolvse, étudiée a part, a les caractères suivants : 

Â Tanode, lames minces de minium d'abord, puis minium en masse et 
altération du laiton qui se réduit à Zn*Cu, à la cathode cuivre d'abord, 
puis, pour des densités plus fortes, mélanges de cuivre et de plomb, de plus en 
plus riches en plomb. L'un de ces dépôts devient bleu indigo à Tair, un 
autre noir; d'autres ne se colorent pas, mais n'ont pas la couleur du cuivre. 

Fait à noter, les dépôts riches en plomb sont toujours précédés de la 
série des dépôts moins riches, par suite de cuivre au début. 

Explication de la marche des anneaux, — A l'anode, il se forme une 
lame mince dont la couleur chano;e avec I et /; à la cathode, dépôt de 
cuivre partout au début, puis les alliages colorés apparaissent dans la région 
de plus crande densité d abord pour disparaître ensuite; ils apparaissent 
plus tard à côté et sont plus loin le dépôt définitif. 

Loi de forme de M, Guébhard. — En se plaçant dans le cas d'une 
pointe qui débite sur une grande lame (pointe de plomb sur argent), 
M. Delvalez a pu constater que celte loi n'est pas rigoureuse, mais qu'elle 
s'écarte cependant peu de la vérité. 

a° Photographies colorées. — Si deux régions d'une lame de laiton 
immergée dans le mélange de Nobili sont différemment éclairées, il y aura 
un courant entre elles, d'où formation de lames minces colorées d'une 
façon variable avec le temps et la différence d'éclairements. Si l'on met un 
négatif au-dessus de la lame et le tout au soleil, on a, en effet, une 
silhouette colorée. 

Les blancs donnent : après 5 minutes, jaune brun ; 10 minutes, lie de 
vin; i5 minutes, bleu indigo; 20 minutes, vert. Les noirs donnent du bleu 
violacé qui pâlit ensuite. 

On peut photographier un négatif : temps de pose, 9.5 à 35 minutes pour 
obtenir une photographie où les blancs donnent du vert. Un spectre 
projeté sur la lame donne une impression uniforme bleue après i heure et 
demie. L'expérience apprend qu'une concentration faible (2* par litre) de 
chacun des acétates donne des images unicolores bleues ou vertes; une 
concentration convenable pour image multicolore est 5*, 5 d'acétate de 
plomb et I*, I d'acétate de cuivre. Une concentration plus forte peut être 
aussi employée. 

3" Phénomène de Hall. — Un champ magnétique modifie un flux 
électrique qui lui est normal; par suite, on peut espérer, si ce phénomène 
est intense, comme le dit Bagara(i896), que les figures de Nobili changeront 
d'aspect si on les produit dans un champ. Elles changent en effet considé- 
rablement; mais leur production est accompagnée alors de courants 
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— 78* — 

liquides (H = 4o5o gaass). Or, l'expérience apprend oue Télectrolysc de 
mélanges en mouvement donne des dépôts différents de ceux obtenus le 
liquide étant au repos. Si, pour isoler TefTet Hall, on immobilise le liquide 
par de la gélatine, il reste un effet dû à ce que le colloïde s'accumule 
autour du bloc; d'ailleurs, si l'on emploie, q^uand on peut le faire, du papier 
à filtre pour l'immobiliser, il n'y a plus de déformations. Celles-ci sont 
donc uniquement dues au mouvement de Télectrolyte. 

Si l'on étudie alors les expériences de Bagard, on trouve qu'elles pré- 
sentent une cause d'erreur systématique due à la production de courants 
liquides ou d'entraînement de la surface au cours des expériences. 

Si Ton évite cela on n'observe plus rien (H = 4o5o gauss). On peut enfin, 
pour éviter ces courants liquides, employer un courant alternatif de haut 
voltage ('), champ 12000 gauss. Si l'on évite des causes d'erreurs nom- 
breuses, on ne perçoit aucun effet. Mais on peut déduire de rexpérience 
que le coefficient de rotation de Hall est sûrement inférieur à 5 xio"*, 
alors oue Bagard lui assigne une valeur de l'ordre de 10-^. 

La tnéorie des ions, d'après M. Donnau, permet d'expliquer le phéao> 
mène et elle donne au coetficient K une valeur en relation simple avec les 
différences des mobilités des ions. Elle indique que K est de Tordre 
de 10—^ pour les vapeurs, 10-*' pour les solutions. On est donc encore 
bien loin de pouvoir constater nettement le phénomène. 



'j'. 



(^) Expériences faites au laboraloire de Tlnstitut de Physique de Lille en sep- 
tembre 1906. 
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Annalen der Pbysik. 
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Annales scientifiques de l'UniTersité de Jassy. 
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Bureau des Longitudes. 
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Archives d'Électricité médicale» expérimentale et clinique. 

Atti délia Reale Accademia dei Lincei. 
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Bulletin de la Société vaudoise des Sciences naturelles. 
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électrotechnique Hontefiore. 
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Bulletin de la Société industrielle de Mulhonse. 
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Bulletin de l'Observatoire météorologique et sismologique de Zika-Wei. 
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Journal of the Franklin Institute. 
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Journal of Physical Chemistry. 
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Gibert (Eugène-Louis-Marie), Chef d'escadron d'Artillerie coloniale, 

9 bis, rue Baudin, à Rochefort (Charente-Inférieure). 
GiBERT, Professeur de Physique à l'École Colbert, i4(), boulevard 

Magenta, Paris, io«. 
Godard (Léon), Docteur es. sciences, a8, rue Gay-Lussac, Paris, 5* 
GoDEFROY (l'abbé), ancien Professeur de Chimie à Tlnstitut catholique. 
GoDRON (H.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, ô^i, quai du Monl- 

Riboudet, à Rouen (Seine-Inférieure). 
GoisoT (G.), Ingénieur, lo, rue Bélidor, Paris, 17". 
GoLOUBiTZKY, Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 

iMoscou, à Kalouga Faroussa (Russie) 
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MM. * GoTENDORF (Silvaiius). 

Gouré de Villemontbe, Docteur es sciences, Professetir au Lyeéc 
Buffon, 3i, rue de Poissy. Paris, 5*. 

Gramont (Arnaud de). Docteur es sciences, 179, rue de l'Uni- 
versité, Paris, 7*. 

Gray (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber, Gutta- 
percha and Telegraph Works C° limited, à Londres (Angleterre). 

GnossBTËSTE (William), Ingénieur, 5, rue Amiral-Courbet, Paris, 16*. 

Grouvelle, Ingénieur, Professeur ù TËcolc centrale des Arts et Manu- 
factures, 18, avenue de TObservatoire, Paris, 6'. 

GuÉBHARD (D' Ad.), Agrégé des Facultés de Médecine, à Saint-Vallier- 
de-Thiey(Alpes-Maritimes), et 4, rue de l'Abbé-de-l'Épée, Paris, 5*. 

GuiLLBT, Secrétaire de la Faculté des Sciences, i58, rue Saint- 
Jacques, Paris, 5«. 

Hadamard (Jacques), Professeur au Collège de France, aS, rue de 
Humboldt, Paris, 1 4*. 

Hamy (Maurice), Membre do Flustitut, Astronome titulaire à TObser- 
vatoire, 3, rue Humboldt, Paris, i4". 

Hemptinne (Alexandre de), 56, rue de la Vallée, à Gand (Belgique). 

Henrt (Alfred), Ingénieur de la Raffinerie A. Sommier et C'*, i45, 
rue de Flandre, à Paris. 

Honda (Kotaro), Kreuzberweg, i5*, Gottingen (Allemagne). 

HuKT (Ernest), Docteur en Médecine, 21, rue Jacob, Paris, 6*". 

* Hugo (comte Léopold). 

HussoN(Léon), Contrôleur du câble télégraphique, à Haïphong(Tonkin)- 

IcoLE (Léon), Professeur au Lycée de Douai (Nord). 

Inpreville (Georges d'), Électricien do la Western Uniott Tele- 

griiph. Expert de la National Bell Téléphone C*', 110, Liberty 

Street, New- York (États-Unis). 
Jacobs (Fernand), Président de la Société Belge d'Astronomie, 21, rue 

des Chevaliers, à Bruxelles (Belgique). 

* Jamin, Membre de l'Institut. 

Janet (Paul), Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur du 
Laboratoire central et de l'École supérieure d'Électricité, 6, rue 
du Four, Paris, 6*. 

* Javal, Membre de l'Académie do Médecine. 

Javal (Jean), Membre du Conseil général de l'Yonne, 43, rue de 

Boulainvilliers, Paris, 16'. 
Javaux (Emile), Administrateur-Directeur de la Société Gramme, 

20, rue d'Hautpoul, Paris, 19*. 

* Jennesson, ancien Principal. 

JÉNOT, Professeur honoraire au Collège RolHn, 17, rue Caulatncimrt, 
Paris, 18*. 

* Jeunet» Professeur honoraire. 

JoBiN (A.), ancien Élève de l'École Polytechnique, 3i, rue Humboldt, 
Paris, I4^ 
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MM. * JôLT, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Paris. 

JovBERT, Inspecteur général de l'Instruction publique, 67» rue Violet, 
Paris, i5*. 

* Kerangué (Yves de), Capitaine en retraite. 

* Kerchove (Van den), Sénateur, Gand (Belgique). 

Klein, Préparateur au Laboratoire de Physique (Laboratoire d'Ensei- 
gnement) de la Faculté des Sciences. 10, rue Antoine-Roucher, 
Paris. i6*. 

Knoll, Préparateur de Physique au Lycée Louis-le-Grand, Paris, 5*. 

KoBCHLiN (Horace), Chimiste, 19, avenue du Mont-Riboudet, à Rouen 
(Seine-Inférieure). 

KoRDA (Désiré), Ingénieur, Administrateur de la Société française 
d'électricité A. E. G., i5, rue Ambroise-Thomas, Paris, 9*. 

KoROLKOFP (Alexis), Lieutenant-Colonel d'Artillerie russe, Professeur 
de Physique à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg (Russie). 

Krouchkoll, Docteur es sciences et Docteur en Médecine, Chef des 
Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, i5o, 
avenue de Wagram, Paris, 17*. 

* Lacour, Ingénieur civil des Mines. 

Lafay (A.), Capitaine, Professeur à l'École Polytechnique, 98, rue 
d'Arcueil, à Malakoff (Seine). 

Lallemand (Charles), Ingénieur en chef des Mines, Directeur du 
nivellement général de la France, 6G, boul. Émile-Augier, Paris, 16*. 

Laupa (A.), Professeur à l'Université de Vienne (Autriche). 

Lapresté, Professeur au Lycée Buffon, 7, rue Charlct, Paris, i5*. 

Laurent (Léon), ancien constructeur d'instruments d'Optique, 21, rue 
de rOdéon, Paris, 5*. 

Laviéville (Augustin), Inspecteur honoraire de l'Académie de Paris, 
3, rue Legoff, Paris, 5*. 

Le Bel, ancien Président de la Société chimique, zSo. rue Saint- 
Jacques, Paris, 5*. 

Leblanc (Maurice), ancien Élève de l'École Polytechnique, à Croissy 
(Seine-et-Oise). 

* Leghat, Professeur honoraire du Lvcée Louis-Ie-Graiul. 

Le Chatelier (André), Ingénieur eu chef de la Marine, 33 1, rue 

Paradis, à Marseille (Bouches-du-Rhônc>. 
Le Chatelier (Henry), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté 

des Sciences, 75, rue Notre-Damc-des- Champs, Paris, 6*. 
Le Chatelier (Louis), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 4, rue 

Bara, Paris, 5*. 

* Le Cordier (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de 
Çlermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 

Leduc (A.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 3, rue 

de Médecis, Paris, 6*. 
Lepebvbe (Pierre), Professeur au Lycée, 67, boulevard Faidherbe, â 

Doua^ (Nord). 
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M.VI. Lbmoine (E.), ancien Élève de TËcole Polytechnique, Chef honoraire 
du Service de la vérification du Gaz, 4, boulevard de Vaugirard, 
Paris, i5*. 

* Lemoxmer, ancien Ëlève de TÉcole Polytechnique. 

* Lemstrôm (Selim), Professeur émérite de rUniversité de Helsing- 
fors (Finlande). 

LEQrEux, Ingénieur des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac. 

Paris, 5*. 
Leroy, Professeur au Lycée Michelet, 245, boulevard Raspail, Paris, 14*. 

* Lespiault, ProH à la Faculté des Sciences de Bordeaux (Gironde). 

* LÉTAN6 (Paul), Ingénieur électricien. 

LÉTANG (D*^ Marc), à TEssarl, par Poitiers (Vienne). 

Leuillirux (D**), Médecin de la C* des Chemins de fer de TOuest, à 

Conlie (Sarthe). 
Levesque (Lieutenant), Section de Géodésie du Service géographique 

de l'Armée, 140, rue de Grenelle, Paris, 7*. 
LiMB, Docteur es sciences, Ingénieur, Conseil de la Maison Gindre 

frères et C* de Lyon, 11, quai de TArchevôché, à Lyon. 
LippuAXN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

10, rue de l'Éperon, Paris, 5*. 
Lot'VET (Edouard), Élève libre à TÉcole des Mines, 49^ rue de Vau- 

girard, Paris, 6*. 
LuGOL (Paul), Prof au Lycée Saint-Louis, 6, rneToollier, Paris, 3'. 
Lyon (Gustave), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur 

civil des Mines, 7.\ bis, rue Rochechouart, Paris, 9*. 

* Macé de Lé pin AT, Professeur à la Faculté des Sciences de Mar- 
seille (Bouches-du-Rhône). 

Mach (D' E.), Professeur de Physique à l'Université de Vienne 

(Autriche). 
M ACQUET (Auguste), Ingénieur au corps des Mines, Professeur à 

l'École des Mines du Hainaut, à Mons (Belgique). 
Malassez, Préparateur à la Faculté des Sciences, 166, boulevard 

Saint- Germain, Paris, 7'. 

* Mallard, Membre de l'Institut, Inspecteur général des Mines. 
Professeur de Minéralogie à l'École des Mines. 

Maneuvrier, Directeur adjoint du Laboratoire des Recherches (Phy- 
sique) à la Sorbonne, Paris, 5*. 

Marie, Préparateur de Physique au Lycée Charlemagne, 5, rue Basse* 
des-Carmes, Paris, 4*« 

* Martin (Ch.), de Chartres. 

* Mascart, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France. 
Massin, Ingénieur des Télégraphes, 61, rue de Vaugirard, Paris, 6'. 

* Masson (G.), Libraire-Éditeur. 

Massoulier, Professeur au Lycée llenri-IV, 11, villa Brune, Paris, i4*. 
Mavrain, Professeur à la Faculté des Sciences de Caen (Calvados). 

* Maurat, Professeur honoraire du Lycée Saint-Louis» 
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MM. Menier (Henry), 8^ rue de Vigny» Paris, 8^ 

Mbslin (G.)) Professeur à la Faculté des Sciences de Montpellier 

(Hérault). 
Mesnagbr (Augustin), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Ingénieur 

des canaux de la Ville de Paris, 182, rue de Rivoli, Paris, I*^ 
Mestre, Ingénieur à la C" des Cliemins de fer de TEsl, 168, rue 

Lafayette, Paris, 10'. 
Mêtral (Pierre), Agrégé des Sciences Physiques, Directeur de 

l'École Colbert, 27, rue Gbàleau-Landon, Paris, 10*. 

* Meybr (Bernard), Ingénieur des Télégraphes. 

Metbr (Stefan), Privat-docent à l'Université, Turkenslrasse, 3, à 

Vienne (Autriche). 
Michel (Auguste), Ingénieur civil, 10, boulevard Vietor-Hugo, à 

Saint-Germain-en-I^y e ( Seioe-et-Oise ). 

* MoLTENi (Alfred). 

* MoNCEL (Comte ou). Membre de l'Institut. 

* MoNTETioRB (I^vi), Sénalour, Ingénieur, Fondateur de l'Institut 
électrotechnique» Liège (Belgique). 

MoHB (Louis Trancbard), Ph. 0% Professeur de Physique à l'Université 

de Cincinnati, à Cincinnati, Ohio (États-Unis). 
MoKizB (Henri), Ingénieur civil, Docteur es scienceSy Professeur de 

Physique à l'École Polytechnique, rua Princeza Impérial, n^ 20, An- 

tiago, k Rio de Janeiro (Brésil). 
MosER (D*^ James), Privat-docent à l'Université, VIll/i, Laudon-gasse, 

25, à Vienne (Autriche). 
Moulin (Marcel), Sous-Chef des Travaux pratiques de Chimie à 

l'École de Physique et de Chimie, 3o3, rue du Faubourg-rSaint-An- 

toine, Paris, 11'. 
MuiRHEAD (D** Alexandre F. C. S. ), 3, Elm Court, Temple E. C, 

Londres (Angleterre). 
Nagaoka (H.), Docteur es sciences, Professeur de Physique à TUni- 

versité de Tokio (Japon). 
Nkrville (de), Ingénieur des Télégraphes, 59, rue de Ponthieu, 

Paris, «•. 
Neveu (Raoul), Constructeur d'instruments de Physique, 35, rue de 

la Montagne-Sainte-Geneviève, Paris, 5*. 
NoD€fN (Alk>ert), Ingénieur-Conseil, 12. rue de Moulis, à Bordeaux 

(Gironde). 

* NoGUB (Emile), de la Maison Pellio-Duboecq. 

* NiAuoBT, Ingénieur civil. 

Ogibr (Jules), Membre du Comité consultatif d'Hygiène publique, 
Chef du Laboratoire de Toxicologie i la Préfecture de police, 7, 
cité Vanean, Paris, 7*. 
Ollivier (A.)» Ingénieur civil, 3, rue Littré, Paris, 6^ 
OuMOFP (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université de Moscou 
(Russie). 



MM. Palmade, 2, rue Baumes, à Montpellier (Hérault). 

Palmade ( P. ), Chef de bataillon du Gréniey Chef du Génie ù Bourges 

(Cher). 
Patte (Lucien), Professeur au Lycée, 32, avenue Alsace-Lorraine, â 

Grenoble (Isère). 
Paulidès (Démosthènes), Docteur en Médecine. 
Pellat (H.), Professeur à la Faculté des Sciences, 23, avenue de 

rObservatoire, Paris, 6*. 
PÉRARD (L. ), Professeur à l'Université, ici, rue Saint-Esprit, Liège 

(Belgique). 

* PÉROT, Dessinateur et Graveur. 

PÉROT (Alfred), Professeur à l'École Polytechnique, Physicien à l'Ob- 
servatoire d'Astronomie physique de Paris, Directeur honoraire do 
Laboratoire d'Essais, i6, avenue Bugeaud, Paris, i6'. 

Perreau, Professeur à la Faculté des Sciences de Besançon 
(Doubs). 

Perrier (Capitaine), État-Major de l'Armée, Service géographique, 
i4o, rue de Grenelle, Paris, 7". 

Perrin (Jean), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 106, boule- 
vard Kellermann, Paris, i3*. 

Petit (G.-E.), Ingénieur des Télégraplies, chargé des études relatives 
à la Télégraphie sans fil, 2o5, boulevard Raspail, Paris, r4'- 

Picou (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 47, rue Sainl- 
Ferdinand, Paris, 17*. 

PiLTsciiiKOFF (Nicolas), Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 

PoiNCARÉ(A.), Inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite, 
ïo, rue do Babylone, Paris, 7«. 

PoiNCARÉ (Lucien), Inspecteur général de l'Instruction publique. 
i3o, rue de Rennes, Paris, 6*. 

PoLLARD (Jules), Directeur du Génie maritime, Directeur do l'Éta- 
blissement d'Indret, par Basse-Indre (Loire-Inférieure). 

Popp (Victor), ancien Administrateur-Directeur de la Compagnie dos 
Horloges pneumatiques, 21, place de la Madeleine, Paris, 8^ 

Porter (B. -Albert), Consultant and Importer, i024l^ke Shore Drive, 
Evanston, Illinois (États-Unis). 

* Potier, Membre de l'Institut, Ingénieur en chef des Mines. 
PoLSShN (Alexandre), Ingénieur, 7, rue de l'Équitation, à Nancy 

( Meurthe-et-Moselle). 
Prieur (Albert), Industriel, 76, boulevard Malesherbes, Pari^, 6^ 
PupiN, Docteur en Médecine, 27, quai de la Tournelle, Paris, 5*. 
Puyfontaine (Comte de), 34, avenue Friedland, Paris, 8*. 

* Raffard (N.-J.), Ingénieur. 

Raveau (C), Physicien au Laboratoire d'Essais du Conservatoire 
national des Arts et Métiers, 61, boulevard Sébastopol, Paris, i**. 

RAY.MOND, Ingénieur principal des' Messageries maritimes, à la Ciotal 
(Bouches-du-Rhôno). 
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MM. * Raynaud, Directeur de TÉcolo supérieure de Télégrapliie. 

Renault (Albert), Chimiste, f3, rue Paul-Louis-Courier, Paris, 7*. 
HiBiÈRB (Charles), Ingénieur des Ponts et Chaussées (Service des 
phares), i3, rue de Siam, Paris, 16*. 

* RiGOUT (A.)t Docteur en Médecine. 

* RiLLiET, Professeur à l'Université de Genève (Suisse). 

Rivière (Charles), Professeur au Lycée Saint-Louis, 3o, rue Gay- 
Lussac, Paris, 5'. 

* RoDDE (Perd.)- 

RooDE (Léon), rua do Ouvidor, 107, à Rio de Janeiro (Brésil). 
Rodocanachi (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne, Paris, 8*. 

* Roger, Chef d'institution honoraire. 

* RoMiLLY (Félix Worms de), ancien Président de la Société fran- 
çaise de Physique. 

RoMiLLY (Paul Worms de). Ingénieur en chef des Mines, 7, rue 

Ralzac, Paris, 8*. 
RoTHK, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 21, rue Malzé- 

ville, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
Rothschild (baron Edmond de), 4i> rue du Faubourg-Saint-Honoré, 

Paris, 8*. 
RoziER (F.), Docteur en Médecine, 12, rue de Buci, Paris, 6*. 
Sagnac \G.), Chargé des cours à la Faculté des Sciences, 4) rue 

Boissonnade, Paris, 14'. 
Sainte-Claire Devillb (Emile), Ingénieur à la Compagnie du ga2, 

12, rue Alphonse-de-Neuville, Paris, 17'. 

* Sainte-Claire Dbville (Henri), Membre de rinsiitul. 

* Sainte-Claire Deville (Henri), ancien Directeur des Manufactures 
de l'État, Administrateur délégué de la Société anonyme des anciennes 
salines domaniales de l'Est. 

Saintignon (F. de), iMaître de Forges à Longwy (Meurthe-et-Moselle). 

* Salet, Maître de conférences à la Faculté des Sciences. 

Sarran (E.), Professeur au Lycée, 20, cours Pasteur, à Bordeaux 
(Gironde). 

* ScHWKDOFF, Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 
Skbert (lo Général), Membre de l'Institut, 14 > rue Brémontier, 

Paris, 17*. 
Skligmann-Lli, Directeur-Ingénieur des Télégraphes, 78, rue Mozart, 

Paris, i6*. 
Sentis, Professeur au Lycée, 17, boul. de Bonne, à Grenoble (Isère). 

* Serpollet, Ingénieur. 

SiEGLER (Jean), Ingénieur au corps des Mines, 1, rue Jean-Bologne, 
Paris, i6'. 

Simon (L.-J.), Sous-Directeur du Laboratoire de Chimie à l'École Nor- 
male supérieure, i5, rue Vauquelin, Paris, 5*. 

SoLVAY (Ernest), Industriel, 43, rue dcsChamps-ÉKsées, à Bruxelles 
(Belgique). 

2 
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MM. Sparrb (le comte Magnus-Louis-Mario de), Doyen de la Faculté catho- 
lique des Sciences, 7, avenue de rÂrchevéché, à Lyon (Rhône). 

* Spottiswoooe (W.), Président de la Société royale de Londn^s 
(Angleterre). 

* Strauss» Colonel Directeur du Génie. 

Street (Charles), Ingénieur des Arts et Mannfac tares, i3, rue Lr- 

gendre, Paris, 17'. 
SwiNTON (Alan A. Campbell), Ingénieur, 66. Victoria street, Wesl- 

minsler, Londres (Angleterre). 
Teploff, Colonel du Génie impérial russe, rue Yiadimirskaïa, i5. 

Maison Friedericbs, Saint-Pétersbourg (Russie). 
Tkrmier, Membre de Tlnstitut, Professeur à TËcoio nationale de> 

Mines, 164, rue de Vaugirard, Paris, i5'. 

* Terquem, Professeur à la Faculté des Sciences de Lille. 
Thélier (Marcel), 9, avenue de Messine, Paris, 8**. 

* Thollon, Physicien à l'Observatoire de Nice. 

T HOU AS, Professeur à TÉcole supérieure des Sciences d'Alger (Algérie). 
Thouvenel, Professeur au Lycée Charlemagne, 19, boulevard .Mor- 

land, Paris, 4^ 
ToMBECK, Docteur es sciences, 23, avenue do Versailles, A Choi<y-le- 

Roi (Seine). 
TouANNE (G. DE LA), Ingénieur des Télégraphes, 80, rue Bonaparte. 

Paris, 6*. 
TouREN (Charles), Professeur au Collège RoUin, 56, rue Gay-Lussac, 

Paris, 5". 
Troost, Membre de l'Institut, 84, rue Bonaparte, Paris, 6'. 
TuLEU, Ingénieur, 58, rue d'Hauteville, Paris, 10*. 
Ullmann (Jacques), Constructeur électricien, 16, boulevard Sala l- 

Denis, Paris, 10*. 
Vagniez (Edouard), à Amiens (Somme). 

* Vascui', Ing' des Télégraphes, Répétiteur à l'École Polytechnique. 
Vautier (Théodore), Professeur adjoint de Physique à la Faculté des 

Sciences, 3o, quai Saint-Antoine, à Lyon (Rhône). 

* Verrier (J.-F.-G.). 

ViGOUROUx (D' R.), 33, avenue Trudaine, Paris, 9*. 
ViLLARD (P.), Membre de l'Institut, 45, rue d'Ulm, Paris, 5'. 
ViLLiERs (Antoine), Professeur à l'École de Pharmacie, 3i, rue 

d'Alésia, Paris, i4'- 
Vincent (G.), Professeur au Lycée Saint-Louis, 26, rue de Staël. 

Paris, i5'. 
VioLLE, Membre de l'Institut, Professeur au Conservatoire des Artî^ 

et Métiers, 89, boulevard Saint-Michel, Paris, 5'. 
Walckenaer, Ingénieur en chef des Mines, Professeur à l'École des 

Mines, ïi8, boulevard Saint-Germain, Paris, 7*. 
Wallon (E.>, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 65, rue de 

Prony, Paris, 17*. 
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MM. * Warren db l\ Rie, Correspondant de rinslilut. 

Weiss (D"" Georges), Ingénieur des Ponts et Cbaussées, Membre de 

FÂcadéniie de Médecine, Professeur agrégé de Physique à la 

Faculté de Médecine, ^o, avenue Juies-Janin, Paris, i6'. 
Weiss (Pierre), Professeur de Physique à l'École Polytechnique do 

Zurich (Suisse). 
Weklein (Ivan), Constructeur d'instruments d'Optique, 17, rue de 

Tournon, Paris, 6*. 
WKRTaBiM Salomonson (I. K. a.}, Professeur de Neuropathologie et 

d'Éiectrotliérapie à TUniversité, 43, Vonaelstraat, à Amsterdam 

(Hollande). 
Weyher, Ingénieur, Administrateur-Directeur de la Société centrale 

de Construction de machines, 36, rue Ampère, Paris, 17*. 
Willot(A.), Licencié es sciences, institut catholique d'Arts et Mé- 
tiers, 6, rue Auber, à Lille (Nord). 
WuiLLEUMiER (H.)) Docteur es sciences, 20 bis, rue Chaplal, 

Paris, 9*. 
* WuNscHENDORFF^ lugén'^-Admiuist' des Postes et des Télégraphes. 
Wyrol'BOff, Professeur au Collège de France, 20, rue Lacépède. 

Paris, 5'. 



Baler (Edmond), 9, avenue d*£ylau, Paris, 16*". 

Baume (Georges), D' es sciences, Privat-docent à l'Université, 44' q"ai 
des Eaux- Vives, ù Genève (Suisse). 

fiLANciiET (Aj*thui*), Ingénieur, 10, rue Valentin-Haiiy, Paris, 7*". 

Billard (Manuel-Jacqucs-Camille), Professeur au Lycée Charlemagne, 
10, boulevard Saint-Marcel, Paris, 5«. 

Blein (iean), Professeur au Lycée Charlemagne, 7, rue Lacuée, 
Paris, 12*. 

Carvallo (Jacques), Professeur au Lycée Lakanal, 12, rue Rollin, 
Paris, 5". 

CoLsoN (Albert), Professeur de Chimie à TÉcolc Polytechnique, 47, ruo 
de Vaugirard, Paris, 6*. 

CouDERT, Prof, du Lycée Gondorcet, 33 bis, rue de Moscou, Paris, 8*. 

Dubois (M"* Hélène), Professeur au Lycée de jeunes filles Victor- 
Hugo, 100, avenue des Ternes, Paris, 17'. 

Ferrie (G.), Commandant du Génie, au Dépôt central de la Télé- 
graphie militaire, 5i, boulevard Latour-Maubourg, Paris, 7*, 

Gates (M"* Fanny-Cook), Assoclate Professer of Physics Ihe Woman's 
Collège, à Baltimore Md (États-Unis). 

Gehrke (Ernst), D'Phil., Privât docenta. d. Universitat, Technischen 
Hulfsarbeiter a. d. Phvsikalischc Technischen Heichsansalt, Horn- 
slrasse, i3, Berlin S. N. (Allemagne). 
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MM. GÉRARD (Anatole), Ingénieur électricien, i6, rue des Grandes-Car- 
rières, Paris, i8*. 

GiNSRERG (Alexandre), Collaborateur scientiGque de la maison Krauss. 

Granqvist (Per-Guslav-David ), ProP à TUniversilé dTpsal (Suède;. 

(iRASSOT (Emile), Ingénieur, Chef des Travaux à TÉcole de Physique 
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BORDIER (D** Henri), Professeur, Agrégé de la Faculté de Médecine. 7, rue 

Grolée, à Lyon (Rhône). 
B0R6MANN ( J.-J). Professeur à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 
BORIS, ancien Élève do l'École Polytechnique^ 147, avenue Malakofl', 

Paris, i6*. 
ROSE ( Jagadis, Ghunder), Presidency Collège, à Calcutta (Indes anglaises). 
BOSLER (Jean), Aide-Aslronome à l'Observatoire de Meudon, Parc des Gri- 

metles, à Meudon (Seine-et-Oise). 
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BOSSGHE (Tabbé Hubert van den), Direclear du Couvent de Saint-VinccDt- 

de-Paul, à Salzaete (Belgique). 
BOTTIN (Alphonse), Professeur au Lycée de Saint-Quenlin (Aisne). 
BOUASSE (Henri), Professeur à la Faculté des Sciences, rue du Japon, à 

Toulouse (Haute-Garonne). 
BOUGHAHD (D' ), Membre de Tlnstilul, Professeur à la Faculté de Médecine, 

1-4, rue do Rivoli, Paris, I•^ 
BOUGHEH ( Anihelme), Ingénieur à Prilly, canton de Vaud (Suisse). 
BOUGHEROT (Panl), Ingénieur-Conseil, 127, avenue de Paris, Parc de la 

Malmaison, à llueil (Soine-et-Oise). 
BOUDIN, Professeur au Lycée, 4^» rwe de I^igny, à Orléans (Loiret). 
BOUDREAUX (Léon), Propriétaire et Directeur des Ateliers de Galvano- 
plastie, 8, rue Hautefeuille, Paris, 6^ 
BOUDRET (Eugène), Prof au Lycée Janson-de-Sailly, 39, rue Vital, Paris, 16'. 
BOUE (M"' Marie), Professeur au Lycée Lamartine, 129, avenue du Roule, a 

Neuilly-sur-Seine. 
BOUIG (P.), Professeur honoraire au Lycée, 27, rue Célestin-Port, à .4ngerî! 

( Maine-et-Loire; . 
BOULANGER ( Jnlien), Colonel du Génie, en retraite, 2 bis, rue Gagneraux. 

à Dijon (Côte-d'Or). 
BOULANGER (Gharles-Émile), ancien Élève de TÉcole des Arts et Métiers 

de Châlons, Chef des ateliers, faisant fonction d'Ingénieur ù l'École natio- 
nale d'Arts et Métiers d'Angers (Maine-et-Loire). 
BOULÉ (Auguste), Inspecteur général des Ponts' et Chaussées en retraite, 

7, rue Washington, Paris, 8*. 
B0UL6AK0FF, Prival-docent à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 
BOULLAT, Professeur au Lycée de Bordeaux (Gironde). 
BOULOUGH (R.), Professeur au Lycée de Bordeaux (Gironde). 
B0UR6AREL (Paul), Prof^ au Lycée Carnot, i45, boul. Malesherbes, Paris, 17'. 
BOURGEOIS (Léon), Docteur es sciences, Répétiteur à l'École Polytechnique, 

I, boulevard Henri-IV, Paris, 4". 
BOURGEOIS (Robert), Lieutenant-Colonel, Chef de la Section de Géodésie 

au Service géographique de l'Armée, i4o, rue de Grenelle, Paris, 7'. 
BOURGET (Henry), Direct' de l'Observatoire de Marseille (Bouches-du -Rhône i. 
BOURLET (Garlo). Professeur au Conservatoire national des Arts et Métiers. 

56, rue Raynouard, Paris, i6*. 
BOUTARIG, Professeur au Lycée de Pau (Basses- Pyrénées). 
BOUTT (E.), Membre de l'Institut, Professeur ù la Faculté des Sciences, 

5, rue du Faubourg-Saint-Jacques, Paris, 14*. 
BOTER (Maurice- Gaston), Ingénieur des Arts et Manufactures, 33, rue 

Félix-Faure, Le Havre (Seine-Inférieure). 
BRANLT (D' E.), Professeur à l'École libre des Hautes Études scientifiques 

et littéraires, 21, avenue de Tourville, Paris, 7'. 
BREWER ( William- J.). Constructeur d'instruments pour les Sciences, 76, 

boulevard Saint-Germain, Paris, 5*". 
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BRIEU (M™*), à Saint-Céré (Lot). 
BRILLOUIN (Marcel), Professeur au Collège de France, 3f, boulevard de 

Port-Royal, Paris, i3*. 
BRINER (Emile), Docteur es sciences, Privat-docent à l'Université, ii, quai 

des Bergues, à Genève (Suisse). 
BRISAC, Ingénieur de Téclairage ù la Compagnie parisienne du Gaz, 58, rue 

de Châteaudun, Paris, 9'. 
BROCA (D^ André), Répétiteur à l'École Polytechnique, Professeur agrégé 

de Physique à la Faculté de Médecine, 7, cité Vàneau, Paris. 7^ 
BROCH> Professeur au Collège Saint-Pol-de-Léon (Finistère). 
BROGQ (F.)i Ingénieur en chef à la Compagnie des Ck)mpteurs, i8j, rue de 

Vaugirard, Paris, i5'. 
BRODMANN (D' ), Cher. Bibliothekar der Tochnische Hochschule Fridericiana, 

à Karisruhe (Allemagne). 
BR06LIE (M. de), Enseigne de vaisseau, 29, rue Chateaubriand, Paris, 8^ 
BRONIEWSKI ( Witold), Ingénieur électricien, 207, boul. Raspail, Paris, i f. 
BROUQDIER (L.), Prof, 28, rue Caraman, à Toulouse (Hante-Garonne). 
BROWNE (H.-V.), Directeur de la Compagnie Direct Spanish Telegraph, à 

L'Isoard-Sainte-Marguerite, à Marseille (Bouches-du-Rhone). 
BRUËRE (André de la), Ingénieur des Arts et Manufactures, 76, rue de la Bas- 
tille, à Nantes (Ivoire-Inférieure). 
BRUNET (Maurice), Professeur au Lycée de Carcassonne (Aude). 
BRUNHES (Bernard), Prof à la Faculté des Sciences, Direct' de TObservatoiro 

du Puy de Dôme, 87, rue Montlosier, û Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 
BRUNSWICK, Ingénieur principal, Chef du Service technique de la maison 

Bré^uet, 1 , rue Alphonse-Daudet, Paris. 
BRTLINSKI (Emile). Sous-Directeur du Triphasé, 5, avenue Tei^sonnièrc, 

à Asnières (Seine). 
BUGHERER (Alfred), Dr. Phil. Privat-docent de Physique à l'Université, 61, 

KOiiigstrasse, à Bonn (Allemagne). 
BUDDE(D<'E.), Professeur, Uerlinerslrasse, 54, à Charlottenburg (Allemagne). 
BUGUET (Abel), Professeur au Lycée, à TÉcole des Sciences et à l'École de 

Médecine, 14, rue des Carmes, à Kouen (Seine-Inférieure). 
BUISSON (Henri), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Marseille 

( Bouches-du-Rhône). 
BUROESS(6eorge-Kimhall), D. Se. Paris, Associato Physicist Bureau of Stan- 
dards, Washington D. C. (États-Unis). 
BURTON (E.-J.)i Demonstrator of Physik University of Toronto (Canada). 
BUSILA (Çonstantin-D.), Ingén*^ des Ponts et Chaussées, Ingén' électricien. 

Ingénieur au service de la construction du Port, à Constantza (Roumanie). 

CABRAL (Paul-Benjamin), Ingénieur civil, Professeur d*Klectrochimie, 
Inspecteur général des Télégraphes et des Industries électriques, Directeur 
des Ateliers du Ministère des Travaux publics de Portugal, H. do Duque de 
Bragança, 20, à Lisbonne (Portugal). 
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CABRERA (D** Felipe-Blas), Professeur à la Pacullé des Sciences, Ser- 

rano, 82, Madrid (Espagne). 
GADÊMARTORY (Léon), Ingénieur de la Marine, 2, rue Melcliior, à Mar- 
seille ( Bon cbes-du -Rhône). 
GAILHO, Ingénieur des Télégraphes, 28, rue de Rémusat, Paris, 16*. 
GAILL£T£T(L.-P.), Membre de l'Institut ,[75, boulevard Sainl-Michel, Paris, 5^. 
GALHELS, Constructeur, i5o, boulevard Montparnasse, Paris, i4'- 
GALM£TT£(Louis), Professeur au Prytanée militaire, 7, boulevard d'Alger, 

à La Flèche ( Sarthe). 
GALZEGGHI (Temistode), 1/ in Fisica, Professor di Fisica nel R. liceo 

Cesarc Beccaria (Italie). 
GAMBOULAS, Ingénieur des Arts et Manufactures, à Saint-fientès-d'Oli 

(Aveyron). 
CAMIGHEL (Ch.), Professeur à la Faculté des Sciences, u, rue Bayard, à 

Toulouse (Haute-Garonne). 
GAMPANILE (Filippo), D% Professeur à l'École supérieure d Agriculture, 

Mondragone, 24, à Portici (Italie). 
GANGE (Alexis), Ingénieur électricien, 5, rue Salnt-Vincenl-dc-Paul. 

Paris, lo*. 
GANTONS (Hiohele), Professeur à TUniversité de Naptes (Italie). 
GAPELLE (Edouard), àTouIouso HiauteGaronne). 
GARALP (Pierre), Professeur au Lycée, maison Longe, allée de Viliole, à 

Foix (Ariège). 
GARDOSO (Ettore-Vitterio), Chimiste, 3, Grande Hue, à Genève (Suisse). 
GARIMET, Prof au Lycée Saint-Louis, 44. boulevard Sarnt-Micbel, Paris, 6'. 
GARLIER (Joseph), Ingénieur, attaché au Service électrique des Chemins de 

fer do rËtat belge, 16, rue Destouvelles, à Bruxelles (Belgique). 
GARON (M"'), Directrice du Lycée de jeunes filles de Laval (Mayenne). 
CARPENTIER (Jules), Membre do l'Institut, Membre du Bureau des Lon- 
gitudes, 34, rue du Luxembourg, Paris, 6'. 
CARPENTIER (Jean), 2, rue de Fleurus, Paris, 6'. 
GARR£ (F.V, ProF au Lycée Janson-de-Sailly, 33, rue DiTioud, Paris, i6'. 
CARRIER (M"' Anna), Professeur au Lycée de jennes Oiles de Mâcon (Saône- 

et-Loire). 
CARTHEIH-6TLLENSKÔLD ^V), D< es sciences, Secrétaire de la Commis- 
sion Royale suédoise pour la mesure d'un arc de méridien au Spitzberg, 

4, Villagatan, à Stockholm V. (Suède). 
CARTMEL (William-Bell), Inslructor in Physics, Jefferson Physical Labora- 

tory Harvard University, Cambridge, Mass. (États-Unis). 
CARVALLO (E.), Examinateur des élèves à l'École Polytechnique, i, rue 

Clovis, Paris, 5'. 
CARVALLO (Jacques), Agrégé des Sciences physiques, Préparateur à la 

Sorbonne, i3, rue Rollin, Paris, S®. 
CASPARI (E.), Ingénieur hydrographe de la Marine, Répétiteur à TÉcole 

Polytechnique, 3o, rue Gay-Lussac, Paris,. 5*. 



MAI. 

GASTAING-ALFARO (Louis;, Jugo en premier ressort au Criminel dti dé- 
partement d'Âlajuela (Costa-Rica), Membre de la Société de Ptiotograpiiie, 
67, calle de Guardia, Alajuela (Képiibliqiie de €o6la-Rica). 

CAST£X (Edmond), Professeur à l'École de Médecine de Rennes, 11, rue 
Kléber, à Rennes (I Ile-et-Vilaine). 

CATHIARD (Aadré-Georges-llaroel), Ingénieur E. S. E., 19, rue Singer, 
Paris, i6». 

GAUSSE, Professeur au Collège de firive (Corrèze). 

GÎAUS (Laurent), Répétiteur général au Lycée Sainl-Louifi, 44, boulevard 
Saint-Michel, Paris, 6'. 

GHABAUD(Vietor), 28, avenue du Petit-Chambord, à fiourg-la^Reiae rSéine). 

CHABERT (Léon), ingénieur électricien, 38, rue Juliette-Lamber, Paris, 16*. 

CHABRERIE, Principal du Collège deTretgnac,à Sarran, par Corrèze (Corrèze). 

GHABRlt (Camille), D** es sciences, Sous^Dir*^ du Laboratoire d'eaaeigne- 
ment pratique de Chimie appliquée, 83, rue Denfert-Rochereau, Parts, ty. 

GHAIR, Professeur au Lycée, 9, rue Cassotte, à Besançon (Doubs). 

CHAIRT, Profau Lycée Janson-de-Sailly, 60, rueduRanelagh, Paris, I6^ 

CHAMPIGNT (A.), ancien Élève de TËcole Polytecimique, ingénieur -civil dos 
Mines, 11, rue de Berne, Paris, 8'. 

GHANCEL (Félix), Ingénieur des Arts et Manafictures, 34, me Saint-Jacques, 
à Marseille (Bouches-du-Rhône >. 

GHANOZ (D*^), Chef des Travaux pratiques de Physique à la Faculté de 
Médecine de Lyon (Rhône). 

GHAPOGHNIKOFF (A.), Assistant au Laboratoire de Physique du Polytech- 
nicum. Les noj. Sonowska, Institut de Physique, à S'-Pélersbourg (Russie). 

CHAPPUIS (JanMs)^ Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures, 
5, rue des Beaux-Arts, Paris, 6*. 

GHAFPUIS (Pierre), Sevogelstrasse, 34, à Bâle (Suisse). 

GHARDONNET (le comte de), ancien Élève de TÉcote Polytechnique. 2.2, 
rue de l'Arcade, Paris, 8'. 

GflARLE (Henri), Professeur au Lycée, 6, rue de TEntrepôl, à Beifort (Terri- 
toire de Bel fort). 

GHARPBMTIER ( D' A.), Professeur à la Faculté de Médecioe, 6, rue des 
Quatre-Églises, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

GHARPT (6.)? Doclour es sciences, Directeur des Forges de Saint-Jacques, 
27, avenue de la Gare, Montiuçon (Allier). 

GHASSAGNT (Michel), Inspecteur d'Académie, 16, i-ue Gkistave-Zédc. 
Paris, i6*. 

CHASST, Professeur à la Faculté libre des Sciences, à Lyon (Rhône). 

CHATEAU (G. ), ancien Élève de l'École Polytechnique, Constructeur d'instru- 
ments de précision, 7, rue Talma, Paris, 16'. 

GHATELAIN (Michel de), Professeur de Physique à l'École supérieure des 
Mines, à Saint-Pélersbourg (Russie). 

CSAUMAT (Henri), Sous-Directeur de l'École supérieure d'Électricité, 26, rue 
Eraest- Renan, Paris, i5'. 
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CHAUSSE6R0S, Ingénieur, Chef de traction au Chemin de fer, 3, place Jus- 

sieu, Paris, 5*. 
GHAUVEâU, Membre de l'Institut, 4, rue du Cloitrc-Notre-Dame, Paris. 
CHAUYEAU, ancien Élève de FËcole Normale supérieure, Météorologiste 

adjoint au Bureau central, 5i, rue de Lille, Paris, 7*. 
CHAUVIN (Raphaël), Ingénieur électricien, 186, rue Championnet, Paris. 18'. 
GHAYANNE (George-Charles), Chargé de Cours à TUniversité libre, 167, 

rue Berkendael, à Bruxelles (Belgique). 
GHAVANON (Antoine), ingénieur, 36, chemin des Platanes, Lyon-Mouplaisir 

(Rhône). 
CHAYES (Antonio Ribeiro), 116, rua do Ouvidor, à Rio de Janeiro (Brésil). 
GHENEYEAU (G.), D' es sciences, Chef des Travaux pratiques de Physique à 

rÉcole de Physique et de Chimie, ^29, rue du Faub.-*Saint-Honoré, Paris, 8*. 
GHEYALLIER (Henry), Docteur es sciences, Sous-Directeur du Laboratoire 

d'Électricité industrielle, 8, rue Villedieu, à Bordeaux (Gironde). 
GHIPART, Ingén*" des Mines, 3, rue de la Charité, à Saint-Étienne (Loire). 
GHISTONI (Giro), Directeur de l'Institut de Physique terrestre, Professeur à 

l'Université Largo S. Marcellino, lo, à Naples (Italie). 
CHOMAT (l'abbé Pierre), Licencié es sciences, 10, rue Franklin, l^ris, iG«. 
CHRÉTIEN (Arthor-Louis-Camille), Inspecteur d'Académie, à Digne CBasses- 

Alpes). 
GHRÉTIEN(E.), ProPau Lycée, 6, rue Jules-Simon, à St-Brieuc(Côtes-du-Nord. 
CHRÉTIEN, Astronome à l'Observatoire de Nice (Alpes-Maritimes). 
GHUITON (D--), 2, rue de la Mairie, à Brest (Finistère). 
GHWOLSON (Oreste), Professeur à l'Université Impériale, Wassiii Ostrow, 
. 8 ligne. Maison n" 19, Log. n'' 5, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
CIRERA (Rév. P.); ancien Chef du Service magnétique à l'Observatoire de 

Manille, Direcf^-Fondat' de l'Observatoire de l'Èbre, à Torlosa (Espagne). 
CLARENGE(J.-Forth), M^, B. Se, 178, Victoria Road, Old Charion Kent 

(Angleterre). 
CLARK (Arthnr-L.), Ph. D', Professer of Physics Queen's Universily, 217, 

William St., Kingston, Ontario (Canada). 
CLAUDE (Emesto), Ingénieur, Gaztambide, 17, à Madrid (Espagne). 
CLAUDE (Georges), :io, rue Boissièrc, Paris, l6^ 
CLAYEAU, Professeur au Lycée de Lyon (Rhône). 
CLAYERIE, Censeur du Lycée Condorcet, 65, rue Caumartin, Paris, 9'. 
CLÉMENT (Louis), 18, rue Louis-le-Grand, Paris, 2^ 
CLOAREC, Chef des Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 

à Rennes (Ille-et-Vilaine). 
CLUZET, Professeur agrégé de Physique à la Faculté de Médecine, 45, rue 

de Metz, à Toulouse (Haule-Garonne). 
COBLENTZ (W.;, Assistant Physîcs, Bureau of Standards, Washington, D. C. 

(États-Unis). 
COCHET (Léon), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la Société 

d'Eaux et d'Éclairage du Var, à Grimaud (Var). 
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COCK(Adliéinar de), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 83, boulevard du 

Midi, àOstende (Belgique). 
C06IT, Constructeur d'appareils pour les Sciences, 36, boulevard Saint-» 

Michel, Paris, 8*. 
GOGNET (Alfred), Prof' au Lycée, 56, avenue de Paris, à Niort (Deux-Sèvres). 
GOLARDEAU (P.), Professeur au Lycée de Lille (Nord). 
GOLARDEAU (Emmannel), Professeur au Collège RoUin, i3, rue de Nava« 

rin, Paris, 9*. 
COLIN (Th.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 6, rue Yictor-Considérant, 

Paris, 14*. 
G0LLA1I6ETTES(R. P.), Prof à l'Université St-Joseph, à Beyrouth (Syrie). 
GOLUGNON (Benoit), ancien Élève de l'École Polytechnique, Professeur 

de Mathématiques, 74, rue Jean-Jacques-Rousseau, à Dijon (Côte-d'Or). 
COLLOT (Armand), Ingénieur des Arls et Manufactures, Constructeur d'ins- 
truments de précision, 8, boulevard Edgar-Quinet, Paris, i4'* 
GOLNET D'HUART (François de), Docteur es sciences, Professeur à 

l'Athénée, avenue Reinsheim, à Luxembourg (Grand-Duché de Luxembourg). 
GOLOMAN DE SZILT, Ai^ademia utexa, 2, à Budapest (Hongrie). 
GOLSON (Albert), Professeur de Chimie à l'École Polytechnique, 47, rue de 

Vaugirard, Paris, 6*. 
GOLUMBIA UNIVERSITT LIBRART, à New- York ( ÉtaU-Unis ). 
GOMBET (Candide), Prof*^ au Lycée de Tunis, quartier Sans-Soucis (Tunisie). 
GOMMANAT, Professeur au Lycée Corneille, à Rouen (Seine-Inférieure). 
GOMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DU MIDI, 54, boulevard Haussmann, 

Paris, 9*. 
GOMPAGNIE DES SALINS DU MIDI, 94, rue de la Victoire, Paris, 9^ 
GOMPAIN (l'abbé), Prof de sciences àTÊcole Fénelon, à Bar-le-Duc (Meuse). 
GONTI ( JameB-Tibnrce-Féliz), Ingénieur civil, 8, quai d'Orléans, Paris, 4^ 
GONTINI (Attilio), Prof^ de Physique, R. Istilulo tecnico di Messina (Italie). 
GOOKE (E.-L.), Professer of Physics Princeton University, Princeton, New- 
Jersey (Étals-Unis). 
GOOPER (W.-R.), Honorary Secrelary Physical Society of London, Member 

of Institution Electrical Ëngineers, 82, Victoria St. Westminster, Londres 

(Angîelerre). 
GOPPET (de), villa de Coppet, rue Magnan, à Nice (Alpes-Maritimes). 
GORNAILLE (Édonard-Félicien), Professeur au Collège, i, rue des Écoles, 

à Arras (Pas-de-Calais). 
GORVIST(A.), Professeur au Lycée, 6, rue Sl-Benolt, à Limoges (Haute- 

Vienne). 
GORYIST (Didier), Étudiant en Médecine, 6, rue Saint-Benoit, à Limoges 

(Haute-Vienne). 
GOSSERAT (Engène-Manrice-Pierre), Professeur à la Faculté des Sciences, 

Directeur de l'Observatoire de Toulouse (Haute-Garonne). 
GOSSERAT (François), Ingénieur en chef des Ponis et Chaussées, 36, avenue 

de l'Observatoire, Paris, i4'. 
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iD^), fira faaB MwA laFMÉlé 4b 

nos-Ayres (République Argentine). 
tCOTTM {A.^ Umre ëo CMifiénuiflet il ffinfo Utonni* 

boulevard Saint-Jaequcs, Paris, i4*- 
CMBUS{A.)^rïï^mL^cèêCÊÊ^é9WtL, ISiw,rae4e 
GOUDRT (Esgène), H iÊt uêmm m U/c6t, è^^ n» Bfwrt B—mIi â 

COUETTE (Maiirice), Docteur es sciences, Professeur de 

FaoïUéB «afUMifves, aA, n» et 11 FtalMe, à ibieB^s < 
GOURQUIN (Tabbé), Professeur à TÉcole industrielle, 70, rue 

T— Towag <Jfef«d). 
CMftVm (raMé r,), MMMMam, i#M SVAMvpk, à 
CRÉnn <filfil«'), Otfllear es scénoes, FinépwRMbear à la 

Scieaoes, ans Ontluriep,, |yr Le ^emj^L (Minnèt). 
CROIX (Violer), f lwfoa MM' ee T i J P i |g|S 1 1 ■■■ ■ml , leu B wÉ i i uMfc ëe 

à Saâ*rA»aDd-Jee«aiiK (Neid). 
OUMS (ChMiw ■■iMt.), Prrfniew «f ft^we, Miniwèwnptts 

Technolo^^ isii», liMS.<ÊlJte-OHi). 
aCBE (JMae), IT ee «éiecMe, ft, iw CwéélIH, à HfiJi (: 

Oise). 
CULKANN (9mà^ ùmAtmr èë 

mtson bées, aA, ree VeafiidÉi, Farie, i*. 
CVmBUUÊ (JLX, tÊÊQkàmréb la 

CURIE (M"** 8KL0D0WSKA), Professeur de Physique générale à k 
des ScicMaB, «, nw éi OhuMii 4iiFm, à SaeaBK (Seiee). 
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au Cflilège âaaaiaias, 1, e^Mve éa GraiÔB, Bwia, iS«. 

■âMUEV .((L-C;^ lto9«a4B la FaeiiUé .«es fieieacea, 74, n» fctljii Wmbb, 

JiUe (Nord). 
DANIEL ( Jacqaea), Ingénieur, Directeur spécial de rOamrailé, i,rae 4le la 

Frévô^ à ArinaeMes (lelg^^ae). 
BâUTE (JaeqMi), Piépacatear à la Facabé «es Soicaoea, % ne4ii VaU 

de-Gràco, Paris, 5*. 
DANTU, %5, bvoksvmd Fart-Rovai, fiam, i3*. 
BARMOli, iVafcsseaa- aai Pr^tanée ariiitaiite de ia Flèdbe (Sartfae^ 
DARZENS, Uépéliteur à TËcole Polytechnique, 22, av. Leéra-Railm, Fma, 12'. 
RAVYÉ (raiMlIla-Attert), Professeur ^ Physiqae au CoOège Moa^e, à 

Beaune (Côte-d*Or). 
BAUXÈRE (fsaa Taaiillii), Prefeaflear aa Lyoée, rue de ftoioe, à A|pD 

(Lot-et-Garonne). 
DAT ( Aithar4L. >, Plu D% Oireotor geepàyeioal LaiMMIaiy Caraeg^ laalitailion 

of Washington, iSSo F Street, Waaînttgton D. €. (États-Unis). 
BfiBI£Rlf£, Ckef ^ Travaux de Physiqae à la Faculié «es Sdenoea, ai, ^aai 

de la Tournelle, Paris, 5*. 
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DECHEVIBM (le B. iP. «jfc), S. i.^ «anen «reetov ^ rélMcrratom 

DfiCOMBE (IiOiiis), D** es sciences, Sous-Direcl*^ du Laboratoire de nfîk[ue 

<fiB8etgaMMKt) 4e b Facidlé éee Scieneee, i5, me Gmam, f!«rki, i4*. 
DEDET (François), Prof honoraire de Physique, â Ai)» (Tara). 

WÊmêWam (te Généfad «Oi <«»«widaiift l» 7^ Brigade, ttta SaûMIMMi, 

à Toul (Meurthe-et-Moselle). 
MMIX rH'), ^A, roe l^aaeanL, flans. 7*. 
DSLAUNAT (Nicolas), Professeur de Mécanique à l'Institut Polftedinique 

4e l'^mpenmr AleBanéro M, i Ktef (ItuiM). 
DELEBEGQUE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 36, boulevard des Trandiées, 

à Genève ( fi w i ea e ). 

(JiÉaa-JaiB-Saptiito)^ ^oftenr èê soienoea, Professeur «us Fa- 
tb^lifvea, x4i fue de V^oUaire, à litte (Jâard). 
BELÉTOILLE, Industriel, 14, rue du Marché-au-Filet, h Arras (Pas-de-Calais). 
WÊUma iM"^ L. ), flrof' JM Lycée -de lewies fiUea de BeaançfNi <1lwib8). 
BEL LUNGO (Carlo), Professeur de Physique R. Liceo de Spezia (Italie). 
BCLfOKB, iftgéiiieur <de6 ibrls et Mawifactiires, iB:géttiear m» «Qbemiofl de 

fer de TEst, 53, rue de Maubeuge, Paris, 9^ 
BELSOL (Etienne), Ingénieuj* civil, ancien Élève de TÉea&e PolytedRÛ^(«e, 4> 

rue do Berne, Paiia. 
HaUTAIfK (IL ), Pr4)fau LyeéeCoiadoDeet, 16, a<*eirae Ledrn^Kdlia, iParis,. 12*. 
BEMERLIAC (R.). Professeur à TÉcole de Médecine, 3 Ins, rue aitx Juifs, à 

CaoB (€ah«éos). 
BEMICHEL (A.), Constructeur d'instruments pour les Scteiioee, 38, me de 

«vigne, «wis, 4*. 
BENIZOT (AUred), D' Ph., à TÉcole Poly^edHuqne, à Leopold (Autriche). 
BEPREZ (Xasod), Jiend»re ide lln^titut, Pro fe s aw r au Gonservatotre 

natioad^es Arts«t Métiers, aS, arettoe Marigny, à VineeMies (Seine). 
BttO (If wali tjÊÊÊÊtt Ifômirin), Ingéniein* 'Orvâ, 101, rue T^urneTiMe, Le 

Havre (Seine-Inférieure). 
BERflEin <Aibeit), Prafeeseur ati Collège, rue ^^otne-dame, à ^écmine 

(Marne). 
MMaUMP8(<r IngèM), 22, rue de la Monnaie, à Rennes (itie-0t-VXaine). 
BESCOLBS, Professeur au Lycée de Niée (Alpes-Maritimes). 
MMSilBEf (IiéiMi), l4«ofe6seitr an Lyoée de ikmrg (Ain'). 
DESLAmSS (8-)> Membre de Tinetfltft, Direetevr de rObeen^atoire 

d'AfltroBieaiiie phyai^ne de Meudon, S9, avenue du CfbâAeau, A Bellevue 

(Seine-et-Oise), et 21, rue de Téhéran, Paris. 
MHJEi, loaprtaneor, 6, pae Gambetta, à Tours {Indre'eUliaiTO')- 
BESPAUX (Arsène- Joseph), Ingénieur des Arts«l Mamifaetures, Inspecteur 

divisionnaire d^ brwvatl, 25, cours Bageaud, à Limoges (Haute- Vienne). 
BESFLANS (Maurice), Professeur au Collège de Carpen^ras (Vaoclnse). 
MitOâRflfiM (Aéal^e), ingénieur, 14S, rue de Sahut-^Qoentin. à Caudry 
(Nord). 
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DESROZIERS, Ingénieur civil des Mines, lo, avenue Frochot, Paris, 9*. 
DESSAU (Bernard), Professeur de Physique à l'Universilé de Pérouse 

(Italie). 
DETAILLE (Charles), Professeur au Lycée, 8j, rue du Gouédic, à Saint- 

Brieuc (Côtes-du-Nord). 
DEVAUD, Professeur au Lycée, 68, rue Sénac, à Marseille (Bouches-du- 

Rhône). 
DEVAUX (Henri), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Bordeaux 

(Gironde). 
DEVAÏÏX-GHARBONNEL, Ingénieur des Télégraphes, a86, boulevard Raspail, 

Paris, i4*. 
DIGRSTEIN (S.), rue Marszalkowska, 117, à Varsovie (Russie). 
DIENERT (Frédéric), D*^ es sciences physiques, Chef du Service de surveil- 
lance des Eaux d'alimentation, 8, place de la Mairie, à Saint-Mandé 

(Seine). 
DINI (Urbain), 95, route de Saint-Leu, à Deuil, par Ënghien (Seine-«t- 

Oise). 
DININ (Alfred), Ingénieur des Arts et Manufactures, 2, quai National, à 

Puleaux (Seine). 
DIOMARD. Professeur au Lycée d'Auch (Gers). . : 

DIOT. Professeur au Lycée Condorcet, 19, rueNoUet, Paris, 17*. 
DITISHEIM (Panl), Fabricant de chronomètres, Parc, 9 bis, à la Chaux- 

dti-Fonds (.Suisse). 
DIXSAUT (Léon-Engène), Professeur au Lycée, 189, rue des Capucins, k 

Reims (Marne). 
D0I6N0N (L.), Ingénieur-Constructeur, successeur dcT Dumoulin-Froment, 

1 1, me Hoche, à Malakoff (Seine). 
DOLTER (Henri), Ingénieur, 5o, rue Saint-Ferdinand, Paris, 17'. 
D0MA6E (Henry-Louis-Acliille), Ingénieur civil des Mines, Directeur de la 

Société nouvelle de Charbonnages dos Bouclies-du-Rhône, 4, rue de la 

Turbine, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
00MAN6E (Pierre), Ingénieur agricole, 60, rue de Monceau, Paris, 8*. 
D0HER6UE rE.), Résident à Haiphong (Tonkin). 
DOM MER, Professeur à l'École de Physique et de Chimie industrielles de la 

Ville de Paris, 12, rue Poisson, Paris, 17*. 
D0N6IER (Raphaôl), Docteur es sciences. Météorologiste titulaire au Bureau 

contrai météorologique, 99, Grande Rue, à Bourg-la-Reine (Seine). 
O0R6E0T (Gabriel), Chef d'escadron, Sous-Directeur de rArlillerie, è 

Basiia ((^orse). 
DORSET (Noah-Emest), Ph. D% Assistant Physicist Bureau of Standards, 

\Viii?hini^lon, D. C. (États-Unis). 
DOUMER (DO, Professeur à la Faculté de Médecine de Lille (Nord). 
DOURIF (Henry), 38, rue de Varenne, Paris, ;«. 

DRAULT, Constructeur électricien, 5;, boulevard du Montparnasse; Paris, 6*. 
ORINCOURT, Professeur au Collège Rollin, 10, place Breda, Paris, 9*. 
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DRETFUSS (E.)) Professeur au Lycée de Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
DROUIN (Félix), Ingénieur, i bit, avenue de Longchamp, à Boulogne-sur- 
Seine (Seine). 
DRTSDALE (Charles-Yickery), D' es sciences, London, M. Z. E. E., Nor- 

thampton Inslilute, Glerkenwell, London, E. G. (Angleterre). 
DUBOIS (M"' Hélène), Professeur au Lycée de jeunes filles Victor-Hugo, 

ICO, avenue des Ternes, Paris, 17*. 
DUBOIS (René), Professeur à TËcoleTurgot, a3, rue des Fossés-Saînt-Jacques, 

Paris, 5*. 
DUGESGU (Constantin), Administrateur de i*^ classe, Sous-Chef de division 

aux Chemins de fer roumains, à Buzeu (Roumanie). 
DUGHAN6E (Maurice), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur à la 

G'* des Mines de Béthune, 16, rue de la République, à Amiens (Somme). 
DUGHAUSS0T(Jo8eph-Herménégilde), Professeur au Lycée, 2, rue Coseite, 

à Amiens (Somme). 
DUCHEMIN, Ingénieur, 37, boulevard de la Tour-Maubourg, Paris, 7^ • 
DUCH£SNE-FOURNET, ancien Élève de TÉcole Normale supérieure, KIos- 

bach Strasse, 77, à Zurich (Suisse), et !îo4, rue de Rivoli, Paris. 
DUCLAUX (Jacques), Docteur es sciences, Préparateur à l'Institut Pasteur, 

rue Dulot, Paris, i5*. 
DUCLOS, ancien Directeur d'École normale, à Gerisols, par Fabas (Ariège). 
DUCOMET, Ingénieur, 7 et 9, rue d'Abbeville, Paris, 10*. 
DUGRET (Pierre), Ingénieur, 47, rue Alexandre III, à Dunkerque (Nord). 
DUGRETET (E.), Constructeur d'instruments de Physique, liS, rue de 

Rennes, Paris, 6'. 
DUGRETET (Femand), Gonstructeur d'instruments de précision pour les 

Sciences et l'Industrie, 75, rue Glaude-Bernard, Paris^ 5'. 
DUDDELL (W.)> Ingénieur, 47, Hans Place, Londres S. W. (Angleterre). 
DUFFOUR, Professeur agrégé au Lycée de Bordeaux (Gironde). 
DUFOUR (Henri), ProP* de Physique à l'Université, avenue de Rumines, Lau« 

sanne (Suisse). 
DUFOUR (A.)) Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 45, rue d'Ulm, Paris, 5*. 
DUFOUR (D*^ Marcel), Agrégé de l'Université, ancien Assistant à la Glinique 

des Quinze-Vingts, 18, rue Saint-Dizier, à Nancy ( Bleurthe-et-Moselle ). 
DU6AS (Eugéna-Georges-Josaph), Professeur au Lycée, 68, rue Nationale, 

à Potitivy (Morbihan). 
DUHEM (P.), Gorrespondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des 

Sciences, 18, rue de la Teste, à Bordeaux (Gironde). 
DUJARDIN (P.-J.-R.), Héliographe, 28, rue Yavin, Paris, 6^ 
DUMOULIN-FROMENT, ancien Gonstructeur d'instruments de précision, 

85, rue Notre-Dame-des-Ghamps, Paris, 9*. 
DUNGAN (Louis), Ph. D*^ John Hopkins University, Electrical Engineer, 

Member Math. Soc, 56, Pire S. G., New- York (États-Unis). 
DUNOTER, Agrégé, Préparateur de Physique au GoUège de France, 34, rue 

de Satory, Versailles (Seine-et-Oise). 
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BUPETRAC (SF tastomX C^be£ ds Service d'ÊleeUêOiécapie à FHèM-Uem, 

64r nie SykafceUe^, à Marseille ( Ba«ehes-dii-4lhôtte). 
D9PLAA (P.'J.)i Professeur au Collège de Pamiers (Àriège). 
JUm^SÈM (M"« Madeleiog)^ DtreeUice d« CoUè»» d« jeoM» iile» der liar- 

laix (Finistère'). 
DHF&AN» (W^ Clémmu), Profesêeur à l'Éeole wona^ é'inetiiatnee» d» 

Privas (Ardèche). 
DQFOHT (Clmlw»), Êieelrideft, à Saiiit-Mibi«l (Même). 
DURAND (D'Ernest), Médecin adjoint à Tlnstitut municipal d'Êleclrethérapie 

de la Salpétrièrer >5, rue des Beaiioi-ArlSy Paris, G*. 
DURAND, Professeur au Lyeée, rme Espfamade,. à Bioelaganeai t Algérie). 
DURAND (£.), PreiessMtf de Seienees et l'Écofo wipétiewe da CoMncre», 

viUd des Grottes, 56,. à G«nève (Suisse). 
DUSiAUD, Ingéniew-Conseily Docteur èa aeieftee», i4» rue Daneet, à Gtmwe 

(Suisse), et 19, rue Guillaume-Tell, Paris, 17*. 
DUSST, Prefesseur am Lyeée, 46, rœ Saini-Laeare, à Dqoo (Cte-dfOr>. 
DOTOIT (D^ Cenatoni), Doetear es seteaeea, ProrMacor^ S, areone d» 

Georgette, à Lausanne (Suisse). 
DVaRAK (D' Yiacaai), Prof' à rUniverstté d'Agraas ( Autriebe-IIoflsrw)- 
DTBOWSKI(A.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16,. rae AoUentboarg, 

Paris, 12*. 



ÉCOLE NORMALS SOPBRIEURX REMUIGNEMENT PRIKAIRR (La 

tevr de V), à âaint-€Ioud (Seine^et-Oise). 
ÉCOLE SAINT-LOUIS (Le Directeur de F), quai de Loadoz» à 

(Belgique). 
EDELBERG (Alezaadra), Ingénie«ir oplideii, à iakarkoff( Russie). 
E6INITIS ( Basile), Professeur à FËcoie des Evelpiées,. k Athènes (GrèeeX 
ÉOOROFF (Nicolas), Sous-Directeur de la Chantée eestraie desFMsec 

MesareSr 19, Zabalicansky, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
ÉGOROFF (Serge), Directeur de l'Ëcole commerciale de Tom8k(Ros^). 
EIFFEL (Gnsta^e), Ingénieur, 4, rue Rabelais, Paris, 8^ 
EINSTEIN (Albert), D' es seiences, Expert physicien do Burean Fédéral de 

la Propriété iadoslrielle, Aegertenstrasse, 5S, à Berne (Suisse). 
ÉLIE (B.), 90, nie delà Pointe, à Abbeville (Somme). 
ÉMERT (Isidore-Eugène), Capitaine d'Artillerie, Membre de k GooimieBion 

d'expériences de Boorges, 102, roe des Crosses, à Bourges (Cher). 
EN6EL, Professeur à TÉcole centrale des Arts et Mana£actares, à Cb&iâkm- 

sur-Bagneux (Seine). 

EOTYOS (Baron Roland), Professeur à l'Université, % Est^bazy «tea, à 
Budapest (Hongrie). ^ 

ESCOFFIER (Heaoré), Professeur au Collège, 9, me GaiUa— aitt, à Aaia»» 
(Alpes-Maritimes). 

BSNAULT-FELTERIE (Robert), Licencié es sciences, Se, rse des Abon- 
dances, à Boulogne-sur-Seine (Seine). 



MM. 
Ènmn (lorti), U^ém^mt «tt cftef dra FMrt» •! Ghaossée» M A> I» €oni- 

pagnie P.-L.-M.. 4i rue Baraj Paris, 6^. 
KfinmSIX (ft. mai), ir èe seâcBCMr Diraetonr e» chef et rfaistrlst né^ 

téorologique royal de^ Pays-Bas, à Bilt (Holl«mie>. 
SWSRS (PniX B^ ML, PrtvaaHtoemC à Stolbef]? VHa<n (ABrawfne). 

FABRT (Charles), Professeur ù la Faculté des Sciences, i, r«e ClÉpier, à 

Aiwseille (BowWsHfaaWOoeV 
PAILLON (Nioolas-JoloB), Professeur au Collège de CMellerMil (Ttnm). 
FAIUOT, Professeur av Lycée de Naocy (M«vrtbe^-«t-Me»Be'V 
FAIVRE-DUPAIGRE (Jules), Inspecteur gémêni dé riBslrwiiofi publique, 

9>f rue di» Vafe-de^rftee^ P^wisy 5*. 
FARCOT (Emma— l>FrMifeÉi Mitlui, fils), lefénîeur-ConsIraeteivr, 4» 

avenue de Soicy, à Sant-Grattea (Se i ae ei-Ofee). 
FAME (Èinl«>, Professeer an Lycée de €abofs (Loi). 
FARIA (0. de), Ingénieur, jo, rue Tbéedvle-llibeli, ^rrie, 17^. 
FABMAS (Mafice), Observatoire de €lMTre«8e, à Jagny, par E)aiiipierre 

(Seiiie-et-Oise). 
FAUCON (Antonîn-Hiviai), Chef des Travam pralifiiies de Fhyskfue à 

rÉeoie supérieure de Pluirmaeie, 17, boulevard de TEsphiRade, à Mont- 
pellier (Hérault). 
FAURl (Henri),, ingénieer de la Marine, à Bncrte (Tsnisie). 
FAy£, In<;éiMir hydrographe en chef de kt> Marine, r, me de LilSe. Rwts, 7*. 
FAVARCEBRt lagénievr éleeCrieieB, à Neechàlel' (Suisse). 
FtUX (Teneedas), PhiL IK, Professevr agrégé à FÉcele Pt^yteehnlqtte 

tchèque de Pragoe, KarieTOiMHir, r4, à Pragim (Autriche). 
F11iàElT(fabbéFlsa«rt),;Profe88eof, 81, nieDenl&rtr-Reehereaii, à Liile(Nord). 
FERRA (G.-J.)) Directeur de TObservatoire central de Tlndo-Chine, à 

Phu-Lien (Tonkin). 
FERREIRA Ifeâ SILTA, Professeur à TÊcoIe Poiyteehaiqve, 4() rua do Lat- 

vanjal, à Porto (PdrtBgak). 
FERRIE (6.)) Commandant du Génie, a» Dépét eeatral de la Télégraphie 

Bulikaire, Si^ boulevard Laloftr-Mauboorg, Paris, 7*. 
FERRT (Tabbé), Licencié es sciences mathématiques et physiques, Professeiir 

à riastitBlioB de La Mafgraogo, à La Malgrange, par Nancy (Meurthe-et-M"*). 
PIllKT(Snri»-S.)> Perdue University, Lafoyolte, Indîana (États-Unis). 
FERT (Charles), Profiesaeor à l'teole de Physique et de Chimie industrielles 

de la ville de* Pari», 4>t p*^ Lhemoad, Riris, 5*. 
flSttUEf , Profeaaear ao Collège, i, ne Emmery, à Diraèerque (Nord). 
FIGUIREDO (Henriqne de). Professeur de Physique mathématique à TUni- 

versité. Le Yelha^ 3^, à Coînibre (Portugal)^ 
FISCHER (Albert-Louis), Associate Physics Bureau of Standards, Washington, 

D. C. (États-Unis). 
FLOilIlITIN (Gaîbriel), Ingénieor aux forges et aciéries da Donetz, à Drouj- 

kowka, gouv* d'Ekaterinoslavv (Rwssie). 
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MM. 
FONSEGA BENEVIDES (Francisco da), Directear de Tlnstitat înduslriel et 

commercial de Lisbonne (Portugal). 
FONTAINE (Eugène), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur des 

Mines, 27, rue Tronchet, Paris, 8». 
FONTAINE (Georges), Chimiste, 18, rue Monsieur-le -Prince, Paris, 6*. 
FONTAINE (flippolyte)^ Ingénieur électricien, 58, rue Nolre-Dsme-des- 

Champs, Paris, 6*. 
FONTAINES (Ernest de), Ingénieur des Arts et Manufactures, à Morvillars 

(Haut-Rhin français). 
FONTANEAU ( Etienne -Jean-tléonor), ancien Officier do Marine, 8, cours 

Biigeaud, à Limoges (Haute-Vienne). 
FOREST-PALMER (Albert de), Ph. D', Âssociate Professer of Phystcs, 

Brown University, Providence, Bhode Island (États-Unis). 
FORTIN (Charles), 59, rue Claude-Bernard, Paris, 5^ 
FORTIN (Jnles), Ingénieur, Directeur de l'Exploitation du gaz, i85, boule- 
vard de Cauderan, à Bordeaux (Gironde). 
FOUARD, Ingénieur des Arts et Manufactures, Licencié es sciences, attaché à 

rinstiiut Pasteur, 71, rue de la Procession, Paris, 15'. 
FOÏÏCHË (Ed.), Ingénieur, 19, avenue de Clichy, Paris, 17'. 
FOURNEL, Professeur à TÉcole pratique d'Industrie, 8, rue Croix-de-llegnier, 

à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
FOURNIER, Ingénieur-Constructeur, 107, avenue Parmenlier, Paris, lo^ 
FOUSSEREAU D' es sciences, 5o, boulevard de Port-Royal, Paris, 5^ 
FOVCAU DE GOURHELLES (le D'), 26, rue do Chàteaudun, Paris, 9*. 
FRANCHIMONT (Antoine -Paul-Nicolas), Professeur de Chimie organique à 

l'Uni vcrsilé do Leide, Hapenburg, io4, à Leide (Pays-Bas). 
FRANKLIN (J.-Meyer), Professeur of Physics Sute Collège, Pennsylvania, 

Pa (Étals-Unis). 
FREDET (Henri), Industriel, à Brignoud ( Isère V 
FRÉMOND SAINT-GHAFFRAT (M»« B.)i 54, rue de Seine, Paris, 6*. 
FRIG (René), Ingénieur aux Établissements Bergongan, 18, rue d'Aubière, à 

Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 
FRICKER (Georges), Licencié en droit, 36, avenue de Ceinture, à Enghien 

(Seine et-Oise). 
FRIDERIGH (Lonis), D' es sciences, à Notre-Dame-de-Briançon (Savoie). 
FRITSGH (Cari), D*^ Ph., Privat-docent an der technischen Hochschule 

Darmsiadi, Soderstrasse, 110, à Darmstadt (Allemagne). 
FROG (le K. P.), à l'observatoire de Zi-Ka-Weï, près Chang-Haï (Chine). 
FRON, Méléorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 19, rue de 

Sèvres, Paris, 6*. 
FRÏÏTI6ER (Georges), D' es sciences. Prof, 4, rue de Hesse, à Genève 
(Suisse). 

6AGNIËRE (Jean), Industriel, produits pharmaceutiques, 6, rue BalIaÎDvil- 
liers, à Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 
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6AIFFE (Georges), Constructeur d'instruments de Physique, 4o, rue Saint- 

André-deS'Arts, Paris, 6«. 
OAILLARD (Gaston), M bis, avenue du Trocadéro, Paris, 16'. 
GAILLIARD (Joies), ProP au Collège Stanislas, i34, ruo de Rennes, Paris, l4^ 
GAL, io3, rue Notre-Dame-des-Champs, Paris, 6*. 
OALIMARO, Industriel, à Tabbaye de Plavigny (Côle-d Or). 
GAUTZINE (Prince Boris), Membre de T Académie impériale des Sciences, 

Fontanka, i44) à Saint-Pétersbourg (Russie). 
GALL (Henri), Directeur de la Société d'Électrochimie, 5, rue Albert-Joly, h 

Versailles (Seine-et-Oise). 
GALLERANI (Giovanni), D' en Médecine et Chirurgie, Professeur de Physique 

et de Physiologie à l'Université de Camerino (Italie). 
GALLIE (Lonis), Professeur au Collège, Grande Rue, à Mortain (Manche). 
GALLOTTI, Professeur au Lycée, 20, place du Martroi, à Orléans (Loiret). 
GALT, Professeur au Lycée de Rrest (Finistère). 
GAND (Roger de), 2, impasse Bagatelle, à Caen (Calvados). 
GAREE, Doyen de la Faculté des Sciences de Poitiers (Vienne). 
GARCELON (Henri), 5, rue Vital, Paris. 
GARDET (Alfred), Censeur du Lycée de Lyon (Rhône). 
GARGAM DE MONCETZ (Albert), 8, square Latour-Maubourg, Paris, 7'. 
GARIEL (G.-M.), (nsp'' général des Ponts et Chaussées, Membre de l'Académie 

de Médecine, Prof^à la Faculté de Médecine, 6, r.Édouard-De taille, Paris, 17*. 
GARNIER ( Charles )i Assistant au Laboratoire de Physique de l'Université 
. de Fribourg (Suisse). 
GARZON T GARMPNA(Anreli), D'^ès sciences physiques, plaza de Alonso- 

Martinez, 6, 3° dra, à Madrid (Espagne). 
GASGARD (Albert), Professeur à l'École de Médecine et de Pharmacie, 76, 

boulevard Beauvoisine, à Rouen (Seine-Inférieure). 
GATES (M"* Fanny-Cook), Associate Professer of Physics the Woman's 

Collège, à Baltimore, Maryland (États-Unis). 
GAULTIER (G.), Ingénieur, 14, rue Dumont-d'Urville, Paris, 16'. 
AAUMONT, Directeur du Comptoir général de Photographie, 57, rue Saint- 
. Roch, Paris, I•^ 

GAUTHIER (Paol), Professeur au Lycée de Besançon (Doubs). 
GAUTHIER-VILLARS (Albert), Imprimeur-Éditeur, ancien Élève de l'École 

Polytechnique, 55, quai des Grands-Augustins, Paris, 6'. 
GAUTIER (P.), Constructeur d'instruments de précision. Membre du Bureau 

des Ix>ngitudes, 56, boulevard Arago, Paris, i3'. 
OAT (Jnles), Docteur es sciences, Examinateur honoraire à l'École militaire 
. de Saint-Cyr, 17, rue de Beau veau, à Versailles (Seine-et-Oise). 
GATON, Correspondant de l'Institut, Prof*^ à la Faculté des Sciences, Dir"^ de 

la Station agronomique, 7, rue Duffour-Dubergier, à Bordeaux (Gironde). 
0EHRKE(Em8t), D' Phil., Privât dozent a. d. Universitat, Technischen 

Hijlfsarbeiter a. d. Physikalische Technischen Reichsanstalt, Hornstrasse, 

i3, Berlin N. 53 (Allemagne). 
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GIBERT (Eugène- Louis -Hsrie), Chef d^eseadroir d^Artitlerie eoioiMe, » 
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GIRARD (Charles), Directeur dn Laboratoire munieîpftf, a, rve de fivCilé, 

Paris, 4*. 
GIRARDET, Professeur honoraire du Lyeée Sain€-Loarrs, ga, rwe Chmdè- 
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GIRARDET (Femand), Professeur agrégé à FÉcole sn|>éHenre de Ph«r- 

macie, 6, rue de la Côte-d'Or (Les Lilas), à Nancy (Benrtbe^^- 

Moselle ) . 
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rcau, Paris, 5*. 
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GODEFROT (R.-E.), Professeur à FÉcole normale d'instituteurs de la Seine, 

10, rue Molitor, Paris, i6*. 



MM. 
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d'usines à gaz, 48, rue de Vaiigirard, Pari», f5*. 
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(Seine-et-Oise). 
GUILLAUME (Édonard), Expert physicien au Bureau fédéral de la Propriété 
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Middleeex (Angleterre). 
Umionfi ^mn^ O^ FrmA-éftCMl ée HiyfiMiBB à rUammâné, IX, 
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des Sciences, i, rue Victor-Cousin, Paris, 5*. 

(Ateé ), Pwfoe o e af aa I^«ée, S6l, me Oovis, à fteâwa (Vanie). 
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à Aotteo (SjBiae-JBiféneape). 
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Celiei, à Bucarest (Moanaiiie). 
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MLBMÂXÊBZ (IM0O), Profeaaear do llnatroctian {NMaird «i «eoMMsv, 

apartado 75, Morelia Michoacan, (Mexique). 



— 4»* — 

MM. 
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Woolwich (Angleterre). 
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HOULLEVIGUE, Professeur à la Faculté des Scieiacea, a, rue de lKU»éU«iue, 

à Marseille (Bouehes-du-Rbône). 
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central et de TÉcole supérieure d'Électricité, 8, rue du Four, Paris, 6'. - 
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JOB, Professeur au Conservatoire national des Arts ot Métiers, i8, avenue 

d'Orléans, Paris, i4'. 
JOBIN (A.), ancien Élève de l'École Polytechnique, Constructeur d'instru- 
ments de précision, 3i, rue Humboldt, Paris, I4^ 
JOHN CRBRAR LIBRART (The), à Chicago, 111. (États-Unis). 
JOLT (A.), Professeur au Lycée Henri IV, 4o, rue du Luxembourg, Paris, 6*. 
JOLT (Lonif), ancien Élève de FËcole Polytechnique, 20, rue Delambre, 

Paris, i4*. . 

JONES (Norman-Harry), Student Woohvich Polytechnic, 119, Herbert Road, 

Woolwich (Angleterre). 
JORBAN (Charles), D^ès sciences, 1, Lisznyai Utca i5, à Budapest (Hongrie). 
JOSEPH (Panl), ancien Élève de TÉcole Polytechnique, à rtlo d'Yen 

(Vendée). 
JOVAUST (Raymond), Chef de Travaux au Laboratoire central d'Électricité, 

i4f rue de Staël, Paris, i5*. 
JOUBERT, Insp' général de Tlnstruction publique, 67, rue Violet, Paris, i5'. 
JOHBIN, Doyen de Fa Faculté des Sciences de Grenoble (Isère). 
JOTE (Paul), Assistant au Laboratoire de Physique de l'Université de Fri- 

bourg (Suisse). 
JOYEUX (Eagône)i ic, avenue de Belleyue, à Sèvres ( Seine -el-Oise). 
JUDIC (Georges), Ingénieur électricien, 26, rue Tourlaque, Paris, 18*. 
JULIU8 (Willem-Henri), Docteur es sciences. Professeur do Physique à 

l'Université, Witterouwensigel, 18, à Utrecht (Hollande). 
JUNOFLEISGH (E.), Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, 

74, rue du Cherche-Midi, Paris, 6*. 
J1TPEAU, Professeur au Lycée de Poitiers (Vienne;. 
JUPPONT (Pierre), Ingénieur des Arts et Manufactures, 55, allée Lafayelte, 

à Toulouse (Haute-Garonne). 
JURIEN BE LA 6RAVIËRE (J.), i5, avenue deloiirville, Paris, 7^ 
JUSTO T SANCHEZ-BLANGO (Manuel de), Ingénieur, \y es sciences, Prof 

à l'École supérieure des Arts ot Métiers, Prado, 27, à Madrid (Espagne). 

XAPOUSTINE (Théodore), Professeur de Physique à l'Uni versilé do Tonaslt 

(Sibérie). 
XARPEN (Vasilesco), Ingénieur, Docteur es sciences, /îo, Occident, à Hu- 

carest (lioumanie). 
KEATING-HART (de). Docteur en Médecine, 5, boulevard Notre-Dame, à 

Marseille (Bouches-du-Rhône). 
KERNTLER (François), Directeur de la Société du tunnel de Budapest, rûë 

d'Albrecht, à Budapest II (Hongrie). 
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KI£N (l'abbé Pierre), D^ Physicien, à MoDtigny-lès-Melz (Lorraine). 
KIMBALL (Arthar-Lalanne), D^ Ptiil., John Uopkins University Professer 

of Physics, Amherst Collège, Aipherst, Mass. (États-Unis). 
KLEIN, Préparateur de Physique (Laboratoire d'Enseignement) à la Faculté 

des Sciences, lo, rue Ântoine-Roucher, Paris, i6'. 
KLOTZ (Henri), i8, place Vendôme, Paris. 
KLUPATHT (lenô), Docteur es sciences. Professeur à l'Université, VII Rot- 

tenbiller uteza, 33, à Budapest (Hongrie). 
KNOLL, Préparateur de Physique au Lycée Louis-le-Grand, laS, rue Saint- 

Jacques, Paris, 5*. 
KOCH (René-Charlei-Jean-François-Jiiles), Ingénieur civil, 46, rue Saint- 

Antoine, Paris, 4*' 
KŒGHLIN (Horace), Chimiste, 19, avenue du Mont-Riboudet, à Rouen 

(Seine-Inférieure). 
KOHLRAUSCH (Friedrich), Docteur Président A. D. der Physikalische 

Technische Reichsanstalt, Marburg (Bezirk-Cassel) (Allemagne). 
KOLOWRAT, Licencié es sciences, 52, avenue des Gobelins, Paris, 5'. , 
KÔNIG (Walter), Professeur de Physique à l'Université, Loberstrasse, 23, 

à Gicssen (Allemagne). 
KOPPËS (Jean), Professeur de Physique au Gymnase de Luxembourg, 

i5, boulevard Royal, à Luxembourg (Belgique). 
KORDA (Désiré), Administrateur de la Société française ^'électricité A. E.G., 

13, rue Ambroise-Thomas, Paris, 9*". 
KOROLKOFF (Alexis), Colonel d'Artillerie russe. Professeur de Physique 

à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg (Russie). 
KOTELOW (Constantin), Professeur de Physique à TÉcole des Mines supé* 

ricurcs, à Ëkatkerinoslaw (Russie). 
KOUPRIANOFF, Maître de Conférences au Laboratoire de Physique, Académie 

d'Artillerie Michel, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
KOUSTOVSKT (Mitroplian), Professeur au gymnase russe, Russie Mariopol, 

mer d'Azow. 
KOWALSKI (£.)} Professeur à TËcole supérieure du Commerce et de Hu- 

dustrie, 18, rue d'Alzon, à Bordeaux (Gironde). 
KOWALSKI (Joseph de). Professeur à l'Université de Fribourg (Suisse). 
KROUGHKOLL, Docteur es sciences et Docteur en Médecine, Chef de9 

Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, i5o, avenue 

de Wagram, Paris, 17*. 
KRU6ER (F.), D' Phil., Privât dozent der Physik d'Universitat, Walkemuh* 

lenmeg, 29, à Goltingen (Allemagne). 
KUCERA (Bohumil), D' Pliil., Professeur adjoint à PUniversité tchèque^ La->> 

boraloire de Physique, à Prague (Bohème). 
KUNTZMANN (Louis), Professeur au Collège, t, rue Gambetta, è Pont-à-^ 

Mousson ( Mourtlie-el-Moselle). 
KUNZ (Jakob). Erdgenossisches Physikgebande Gloriastr., 35, à Zurich 

< Siissc;. 
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LABORATOIRE DB PHTSIQUB DE L'UNIVERSITÉ DE OËNfiVB (Suisse). 

LABORATOIRE DE PHTSIQUB DE L UNIVERSITÉ DE PRIÉOURO, Pérolles- 
Friboorg (Suisse). 

LABORATOIRE D'ESSAIS du Conservatoire national des Arts et Métiers, 
aga, rue Saint-Martin, Paris. 

LACOSTE (Jules), Constructeur, ^28, boulevard de Strasbourg, Paris, 10*. 

LACROIX ( Pan! ), Directeur de la Compagnie Universelle d'Acétylène, 36, rue 
de Cbftieaudun, Paris, 9*» 

LAFAT(A.)f Capitaine d'Artillerie, Professeur à l'École Polytechnique, 71, 

' avenue Victor-Hugo, à Vanves (Seine). 

LAFLAMME (M**^), Membre de la Société géologique de France, Recteur de 
l'Université Laval, Québec (Canada). 

LAISNES (Tabbé), ancien Professeur, à Gouville (Manche). 

LALA (Ulysse), Docteur es sciences, Maître de Conférences adjoint de 
Physique à la Faculté des Sciences, Professeur de Mécanique et de Phy- 
sique à rËcole des Beaux-Arts et des Sciences industrielles, 16, boulevard 
de Strasbourg, à Toulouse (Haute-Garonne). 

LALLEMAND (Charles), Ingénieur en chef des Mines, Directeur du nivelle- 
ment général de la France, Membre du Bureau des Longitudes, 58, boule- 
vard Émile-Augier, Paris, 16'. 

LAMBERT (Pierre), Ingénieur, 5, rue de la Tour-des-Dames, Paris, 9*. 

LAMIRAND, Professeur au Lycée Saint-Louis, 5a, boulevard Saint-Jacques, 
Paris, i4*. 

LAMOTTE (Maroel), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Cler- 
mont-Ferrand, boulevard Pasteur, Chamalières (Puy-de-Dôme). 

LAMPA (A.)) Professeur à l'Université, Hadersdorf Weidiingau bei Wien 
(Autriche). 

LANCE (M"*), Préparatrice au Lycée Fénelon, 45, rue Saint- And ré-des- Arts, 
Paris, 6*. 

LANCBLOT (J.)) Constructeur d'instruments d'acoustique, 70, avenue du 
Maine, Paris, 14*. 

LANDRIN, ancien Élève de l'École Polytechnique^ 20, boulevard de Courcelles, 
Paris, 17*. 

LANDRY (Jean), Ingénieur, Professeur d'Électricité industrielle à l'Université, 
57, avenue de Rumine, La France, Lausanne (Suisse). 

LAN6 (Victor Ton), Professeur à l'Université de Vienne (Autriche). 

LAN6EVIN (P.), Professeur au Collège de France, 58, rue Boucicaut, à 
Fontenay-aux-Roses (Seine). 

LANIÉ8, Professeur au Lycée de Toulouse (Haute^jiaronne). 

LAPORTE, Ingénieur civil des Mines, ancien Élève de l'École Polytechnique, 
Chef des Travaux au Laboratoire central d'Électricité, a, rue Saint-Simon, 
Paris, 7*. 

LAPRESTÉ, Professeur au Lycée Buffon, 7, rue Nicolas-Charlet, Paris, i5*. 

LARMOR (Joseph), Lucasian Professer of Mathematics Saint-John's Collège, 
Cambridge (Angleterre). 
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LABMOR (Alesàiider)> M. A., Professorof nalural Philosophy Magee Collège^ 

. Londonderry (Irlande). . 

LAROCHE ( Félix )i Inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite, 
. 1 10, avenue Wagram, Paris, 17*. 
LAROUSSE (Aagutto), Professeur au Lycée,. 3 1, rue du Bastion, à Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
LASSERRE, Professeur au Lycée, 89, rue Daguerre^ à Alger (Algérie). 
LATOUR, Professeur honoraire, 9, rue DaiUière, à Angers (Maine -et- 
. Loire): 
LAURENT (Léon), ancien Constructeur d'instruments. d'Optique, 21, rue de 

rOdéon, P^ris, i4*. 
LAURIOL (Pierre), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 278, boulevard 

Raspail, Paris, 6** 
LAVIÉVILLE (Aogiistin), Inspecteur honoraire de TAçadémie do Paris, 
^198, rue de Vaugirard, Paris, 6*. 

LE BEL (J.-A), ancien Président de la Société chimique. 25o, rue Sainte- 
Jacques, Paris, 5*. 
LEBERT (Lonis-Eagéne), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, ér 
. Vannes (Morbihan). 
LEBEUF (Auguste-Victor), Directeur de rObjservatoire national de Besançon 

(Doubs). 
LEBLANC (Maurice), ancien Élève de TÉcole Polytechnique, Val sur Seine. 

à Croissy (Seine-et-Oise). 
LEBLANC (Maurice-Auguste-Eugéne)) Ingénieur de la Société Cooper- 

Ilewitl, 4) avenue Augier, au Croissy (Seine-et-Oise). 
LE: BON (D-^ G.), -ig, rue Vignon, Paris, 8*. 

LE CADET (Georges), Docteur es sciences, Vice-Direcleur de TObscrvaloire 
. central et du Service magnétique et météorologique do Tlndo-Chine, à 

Phu-Lien (Tonkin). 
LECAT, Professeur honoraire au Lycée Janson-de-Sailly, Canly (Oi^e). 
LE CBATELIER (André), Ingénieur en chef de la Marine, 33 1, rue Paradis, 

à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
LE CHATCLIER( Henry), Membre de l'Institut, Professeur à TÊcole des Mines, 

Professeur à la Faculté des Sciences, 75, rue Notre-Dame-des-Champf:, 

Paris, 6«. 
LE GHATELIER (Louis), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 7, rue 

du Regard, Paris, 6*. 
LEGHAUOEL (René), Industriel, à Pont-sur-Saulx , par Robert -Espagne 

(Meuse). 
LECHER (D' Emst), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 
LECOIN, Professeur au Lycée, 10, rue Segondat, à Cherbourg (Manche). 
LEDUC (A.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 3, rue de Médicis, 

Paris, 6^ 
LEDUC (D' Stéphane), Professeur à l'École de Médecine, 5, quai delà Fosse, 

à Nantes (Loire-Inférieure). 
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LEB8 (Gharlei-Herliert), D' Se., F. R. S. University of London, Professo'r 

of Physics in Ihe East LondoD Collège a Greeneres », Mayfield avenue, 

Woodford Green, Essex (Angleterre). 
LEFEBVRE (Léon), Ingénieur des Arls et Manufactures, 3o, boulevard 

Beaumarchais, Paris. 
LEFEBVRE (Pierre), Professeur au Lycée, lo, rue de NoaîUes, à Versailles 

(Seine*el-Oise). 
LBFfiVRE (Z.-H.-D.), Préparateur de Physique au Lycée, lo, rue Frédéric- 
Petit, à Amiens (Somme). 
LEHMANll (Théodore), Ingénieur de la Société alsacienne de constructions 

mécaniques, à Belfort (Territoire de Bel fort). 
LEI6H (Ch.-D.-E.), The Victoria University of Manchester (Angleterre). 
LSJEUNE (D^ Looii), Médecin électricien, i, rue des Urbanités, à Liège 

(Belgique). 
LEMBRAT (Mauriea), Licencié es sciences mathématiques et physiques, 

Ingénieur civil, villa Rose, place Macé, à Antibes (Alpes-Marilimeâ). 
LEMOINE (Emile), Chef honoraire du Service de la vérification du gaz, 

4, boulevard de Vaugirard, à Paris^ i5*. 
LEMOINE (Constant), Professeur au Lycée de Nantes (Loire-Inférieure). 
LEMOINE (Georges), Membre de l'Institut, Inspecteur général des Ponls et 

Chaussées, Professeur à TÉcole Polytechnique, 76, rue Nolre-Dame-des- 

Champs, Paris, 6*. 
LEMOINE (Jnles), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 46, boulevard Port- 
Royal, Paris, 5*. 
LENARD (Philippe), Docteur en Pharmacie et Médecine, Professeur à l'Uni- 
versité, Niemannsweg, 3*2, à Kiel (Allemagne). 
LENOIR ( Léon), Professeur de Physique au Lycée, 10, rue de l'Écusson, à 

Alençon (Orne). 
LEPERCQ (Gaston), Professeur de Chimie à la Faculté libre, 3, rue Martin, 

à Lyon (Rhône). 
LE POUPON (Ferdinand), Prof de Physique au Collège d'Argentan (Orne). 
LEQUEUX(P.)« Ing' des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac, Paris, 5*. 
LERAT (l'abbé), i4, rue de l'Archevêché, à Conflans-Charenton (Seine). 
LERMANTOFF,' Professeur de Physique de l'Université de Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
LEROT (J.)i Professeur au Lycée Michelet, 245, boulevard Raspail, Paris, 14'. 
LEROT (Victor), 12, Entre-Deux-Places, à Arras (Pas-de^alais). 
LESAGE (A.)f Professeur de Physique au. Lycée, 23, rue Grande-Matoubin, à 

Châteauroux (Indre). 
LESOBRE. Professeur au Collège, i3, rue Crévoulin, à Melun (Seine-et-Marne). 
LËTANG (D' Maro), à l'Essart, par Poitiers (Vienne). 
LETELLIER (Albert-Enatache), Professeur au Lycée, 107, rue du Mont- 

E^sert, à Nancy (Meurthe-^t-MoselIe). 
LEUILLIEUX (DOf Médecin de la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 

Sa, rue do Billion, Le Mans (Sarthe). 
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LËVESQUE (Ueutenant), Section de Géodésie du Service géographique de 

l'Armée, 140, rue de Grenelle, Paris, 7*. 
LÉVT (Armand), Professeur de Physique, 9> rue du Lycée, à Besançon (Doubs). 
LÉVT (Michel), Membre de Tlnstilu^, 26, rue Spontini, Paris, 16*. 
LETMARIE, Professeur en retraite, àRignac, par Martel (Lot). 
LIBRARTOF UNIVERSITT OF PENNSTLVANIA, à Philadelphie (États-Unis). 
LIËNARD (Alfred-Marie), Ingénieur des Mines, Professeur à l'Écoie des 
. Mines, 16, rue Stanislas, Paris, 6*. 

LI60NDES (de), Colonel, à Saint-Bonnet-de-Rochefort (Allier). 
LIMB (Glandins), Docteur es sciences, Ingénieur-Conseil, u, quai de 

TArchevôché, à Lyon (Rhône). 
LINARQOS (Georges), Ingénieur industriel. Diplômé de TËcole des Ponts et 

Chaussées de Paris, 2, rue Glavany, à Constantinopie (Turquie). 
LIFPIGH (Fr. ), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 
LIPPMANN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Science^, 

10, rue de l'Éperon, Paris, 6*. 
LOCHARD (André), Professeur à l'École des Mines, maison David, Rond- 
Point, à Saint-Étienne (Loire). . 
LOGHERER, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 45, rue Ampère, Paris, 17*. 
LOISELEUR, Chargé de Cours de sciences au Lycée, 74. chemin du Pin-Franc. 

Le Bouscat, Bordeaux (Gironde). 
LORENTZ (Hendrik-Antoon), Professeur à l'Université, 48, Hovigracht, à 
. Leiden (Hollande). 

LORION, Professeur au Lycée, de Ne vers (Nièvre). 
LOUGUININE (W.), Docteur lionoraire, Professeur de Thermochimie h 

l'Université de Moscou, 26, rue Boissière, Paris. 
LOUIS (M'**), Professeur au Lycée déjeunes filles de Brest (Finistère). 
LOUVET (Édonard), Élève libre à l'École des Mines, 49, rue de Vaugirard, 

Paris, 6*. 
LUBOSLAWSKI (Gennady), Professeur de Physique et de Météorologie à 

l'Institut Impérial forestier, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
LUCAS (Le R. P. J.-D.)? S. L, Professeur à la Faculté des Sciences, 

Collège Notre-Dame-de-la-Paix, à Namur (Belgique). 
LUGOL (Panl), Professeur au Lycée Saint-Louis, 6, rue Toullier, Paris, 5*. 
LUMIÈRE (Augnste), Ingénieur chimiste, cours Gambetta^ à Monplaisir 

(Lyon) (Rhône). 
LUMIÈRE. (Loais), Ingénieur chimiste, cours Gambetta, à Monplaisir 

(Lyon) (Rhône). 
LUSSANA (SilTio), Docteur es sciences, Directeur dç l'Institut physique de 

l'Université de Sienne (Italie). 
LTMAN (Théodore), Ph. D% Instructor of Physics Harward University, 

Jefferson Laboratory, Harward Collège, Cambridge, Mass. (Étals-Unis). . 
LTON (Gustave), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines, Industriel, 22, rue Rochechouart, Paris, 9*. 
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MACALUSO (0.), Ooclour, Professeur à l'Universilé de Palerme (Italie). 
MACDONALD (HACtor-Mnnro), F; R. S., Professor of Mathematics in Univer- 

sily of Aberdecn, 33 Collège Bounds, Old Aberdeen ( Angleterre ). 
MACH (D' ERNST), Professeur de Physique à rUniverslté, XVin, Gerstho- 

ferslrasse, Vienne (Autriche). 
MAC LENNAN, Prof à l'Université de Toronto, province d^Ontario (Canada).^ 
MACQUET (Angnste), Ingénieur au corps des Mines, Directeur de TÉcole 
- provinciale d'Industrie et des Mines du Hainaut, 22, boulevard Dolez, à 

Mons (Belgique). 
MADAHET, Directeur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Mar- 
' seilie ( Bouches-du-Rh6ne). 
MADARIA6A (José de). Ingénieur des Mines, 18, rue Zurbano, à Madrid 

(Espagne). 
MAIGRET (D'), 86, avenue de la République, à Montrouge (Seine). 
MAILLT (Panl-Mare), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur do la 

Société anonyme d'Explosifs et de Produits chimiques, à Villafranca in Lu- 
* nigiana ( Italie). 

MAISONOBE, Capitaine d'Artillerie, à Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 
MAJORANA (Qairino), Institut supérieur des Télégraphes. Vial del Re, i3i, 

à Rome (Italie). 
MALASSEZ, Préparateur à la Faculté des Sciences, 166, boulevard Saint- 
Germain, Paris, 7*. 
MALCLÈS, Préparateur à la Faculté des Sciences, 34, rue Gay-Lussacy 

Paris, 5«. 
MALDINET (J.), Professeur à TËcole de Médecine et de Pharmacie, Chef 

dos Travaux de Physique à la Faculté des Sciences, 3-2, rue Mégevand, à 

Bosnnçon (Doubs). 
MALFRETT (Jules), Professeur au Lycée de Saint-Etienne (Haute-Loire). 
MALLARD (Henri), Lieutenant d Artillerie, 24, rue de la Tour-Garnier, 

à Angonlême (Charente). 
MALOSSE, Professeur à TÉcole de Médecine d'Alger (Algérie). 
MALTÉZOS, Docteur es sciences, 2, rue Asterion, à Athènes (Grèce). 
MAMT (J.), Professeur au Lycée, i5, rue Thibaudeau, à Poitiers (Vienne). 
MANEUVRIER, Directeur adjoint du Laboratoire des Recherches phy* 

siques, à la Sorbonne, Paris, 5*. 
MANIÈRE (M"" Berthe), Professeur au Lycée de jeunes filles, 9, rue Louis- 

Vivenl, à Agen (Lot-et-Garonne). 
MANN (Herbert-Leslie), Associate of the Royal Collège of Science London 

St Denys « Shooters Hill », Woolwich Polytechnic Woolwicb, London, S. E. 

(Angleterre). 
MANNA (Doit. Salvatore), Medico dell* Ospedale di S. M. délia Pace, Direttore. 

deir Istituto di terapia fisica ^i Napoli, Consulente dell' Ospedale civile di 

Marcianise, Magellina, i56 (P. P. Nob.), Napoli (Italie). 
MANVILLE (OctaTe), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences 

de Bordeaux (Gironde). 
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MARAGE (B')y Docteur es sciences, 14» rue Duphot, Paris, i^* 
MARCHAND, Directeur de l'Observatoire du Pic du Midi, par Bagnèros-de- 

Bigorre (Hautes-Pyrénées). 
MARGHIS, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 106, rue Mazarin, » 

Bordeaux (Gironde). 
MARIE, Préparateur de Physique au Lycée Charlemagne, 5, rue Basse-des* 

Carmes, Paris. 
MARIE (D*^ Charles), D** es sciences. Chef de Travaux pratiques de Chimie^ 

Physique et d'Ëlectrocbimie à la Faculté des Sciences, Institut de Chimie 

appliquée, g8, rue du Cherche-Midi, Paris, 6*. 
MARIE (D' Th. ), Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 11, 

rue de Rémusat, h Toulouse (Haute-Garonne). 
MARSAL (P.), Professeur au Lycée, 27, rue Sigisbert-Adam , à Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
MARTIN (Georges), Ingénieur de la Station d'Éclairage électrique, 67, me 

Rousseau, à Bar-le-Duc (Meuse). 
MARTINET (E.), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 21, ne Théophile- 
Gautier, Paris, 16*. 
MASCART (Aagnste), Professeur au Collège Courbet, à Abbevilie (Somme). 
MASSE (Maurice), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines, place de TÉglise-du-Vœu, à Nice (Alpes-Maritimes). 
MASSIN, Ingénieur des Télégraphes, 61, rue de Vaugirard, Parie, 6*. 
MASSIOT (G.) (maison Radiguet et Massiot), Constructeur d'inslromeiUs 

pour les Sciences, 15, boulevard des Filles-du -Calvaire, Paris, 3*. 
MASSOL (Noél-GQStaT6), Directeur de TÉcolo supérieure de Pharmacie» 

ao, boulevard des Arceaux, à Montpellier (Hérault). 
MASSON (Louis), 33, rue de Vincennes, à Montreuil-sous-Bois (Seine). 
MASSOULIER, Professeur au Lycée Henri IV, u, villa Brune, Paris, l4^ 
MATHER (Enoch), Ph. D. A. M., M. D., D. Se. L. L. D, R. L P. H., Eng. P. 

R. M. et S. £ng. M. S. A. Eng. Professer Électro-thérapeutique, 168, High 

Street West, Détroit, Mich. (États-Unis). 
MATHIAS (fimile), Professeur à la Faculté des Sciences, 44, allée Lafayette, 

à Toulouse (Haute-Garonne). 
MATHIEU (Maurice- Julien), Ingénieur des Arts et Manufactures, 1 bis, me 

Riboutté, Paris, 9*. 
MATHIEU ( Joseph-Loms), Professeur au Lycée d'Évreux (Eure). 
MATHIEU (Lonis), Directeur de la Station oenologique de Bourgogne, à 

Beaune (Côte-d'Or). 
MATHIEU (Panl-Hyacinthe), Licencié es sciences mathématiques et physi- 
ques, Ing*^ électricien E. S. E., Prof^ de Physique, 3, rue Vauquel in, Paris, 5*. 
MATHIEU (Jean-François), Ingénieur chimiste, 6, rue Choron, Paris, 9*. 
MAUNOURT (Victor-Gabriel), Chirurgien de THôtel-Dieu de Chartres, a6, 

rue Bonneval, à Chartres (Eure-et-Loir). 
MAUPEOU (de), Directeur du Génie maritime du cadre de réserve, 4i place 

du Gasl, à Laval (Mayenne). 
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MAURAIN (GharUs), Professeur à la Facollé des Sciehôès de Caen( Calvados): 
MAURIN (lotepli-Léon-Marie), ancien Ëlève de l'École Polytechnique, 

Capitaine d'Anillerie coloniale, 1 1, place delà Liberté, à Lorient (Morbihan). 
HATÎBR (ly André), 33, rue du Faubourg-Poissonnière, Paris, 9*. 
KAZEN (Natalis), Ingénieur du Service électrique des Chemins de fer de 

rOuest, 35, rue Magenta, à Asnières (Seine). 
MEGHLING (Gustave)» Constructeur d'instruments de précision en verre,. 

7, rue des Grands-Degrés, Paris, 5*. 
MEISSONNIER, Chef des Travaux dé Physique à la Faculté des Sciences, 78, 

boulevard do la Corderie, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 
MELANDER, Préparateur à l'Université Skapshytlegatam, 17, à Helsingfors 

(Finlande). 
MENDELSSOHN (Maurice), Docteur en Médecine, Membre correspondant de 

l'Académie de Médecine, 49? rue de Courcelles, Paris, 8*. 
MENDtS (M"*)< Professeur au Lycée de jeunes filles, à Villeneuve-sur-Lot 

(Lot-et-Garonne). 
MENIER (Henri), Ingénieur, 8, rue Alfred-de-Vigny, Paris, 8'. 
MENSBRUGGHE (GnstaTO-Léonard Tan der), Membre de l'Académie 

Moyale, Professeur de Physiquo mathématique à l'Université^ Coupure, iSi, 

i Gand (Balgique). 
MERCAOIER, Directeur des Études h l'École Polytechnique, 21, rue Des- 
cartes, Paris, 5*. 
MERCANTON (Fanl-Lonis), Professeur à l'Université, Les Borromées,. 

M' Riondgare, avenue de la République, à Lausanne (Suisse). 
MERGIER (Pierres Chimiste, 23, rue des Moines, Paris, 17'. 
MERCIER (R.), Ingénieur, 1, rue des Grands-Degrés, Paris, 5*. 
MERLIN (Panl), Professeur au Lycée, 78, faubourg Vincent, à Chàlons-sur- 

Marne (Marne). 
ME8LANS (Maurice), 69, quai de la Baronnie, à Ablon (Seine-et^Oise). 
MESLIN (Georges), Professeur à la Faculté des Sciences, villa Marie, ancien 

chemin de Castelnau, Montpellier (Hérault). 
MESNAGER (Angnstin), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Ingénieur des 

Canaux de la Ville de Paris, 182, rue de Hivoli, Paris, i*''. 
MESSAGER, Professeur au Lycée de Brest (Finistère). 
MESTRE, Ingénieur principal des Études à la Compagnie des Chemins de fer 

de l'Est, 168. rue Lafayette, Paris, 10*. 
MÊTRAL (Pierre), Directeur de l'École Colbert, 27, rue Château-Landon, 

Paris. lo*. 
METTLER (Eric-Jean-Marie), Ingénieur chimiste, à Bozel (Savoie). 
METZ (de), Professeur à l'Université St-Wladimir, 3, rue du Théâtre, à Kiew 

(Russie). 
METER, Directeur de la Compagnie continentale Edison, 38, rue Saint- 
Georges, Paris, 9*. 
MEYER (J.), Chef des Travaux de Physique à la Faculté des Sciences, 9, rue 

du Joli-Cœur, à Nancy (Meurtho-et-Moselle)» 
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METER (D'' Stefan), Privat-docent à TUniversité, Turkenstfasse, 3, à Vieuiiô 

(Autriche). 
METLAN (Eagène), Ingénieur, 23, boulevard dii Montparnasse, Paris, 6*. 
METNIER, Professeur au Lycée de Rouen (Seine-Inférieuré). A * 

MICHAUT (Victor), Professeur de Physiologie à l'École de Médecine, 2* rue 

des Perrières, à Dijon (Côte-d*Or). 
MICHEL (Angnste), Ingénieur civil, 10, boulevard Victor-Hugo, à Saintr 

Germain-en-Laye ( Seine-et-Oise ). 
MIGHELSON (Albert), Professeur à l'Université de Chicago (Étals-Unis). 
MIGKS (Richard), Professeur au Gymnase communal, à Trieste (Autriche). 
MICULESGU (GoasUntin), Professeur à l'Université, 3, Strada Spalarului, à 

Bucarest (Roumanie). 
MILAN STEFANIK, D*^ es sciences. Observatoire d'Astronomie physique, 

6, rue Leclerc, Paris, 14*. 
MILLARD (John-A.)) Docteur en Médecine, au château Sunnyside, à Dinard- 

Saint-Énogat (Ille-et- Vilaine). 
MILLIS (John), Lt.--col. corps of Ëngineers, United States army, U. S. Engi- 

ncer office, 8i3 Prospect. Ave. S. £., Clevcland, Ohio (États-Unis). 
MINGHIN (Howard-D.), Ph. D., Assistant Professer of Physics Uiiivcrsity. of 

Rochcsier, Hochester, New- York (États-Unis). 
MITJAVILA (Jaime), Medico mayor de Sanidad militar, Urosas, 8, Madrid 

(Espagne). 
MITKEWITGH (Wladimir), Assistant de Physique à l'Institut des Mines, à 

Saint-Pétersbourg (Hussie). 
MIX ( Edgar- W.), Ingénieur électricien, 12, boulevard des Invalides, Paris, 7*. 
M0GKBRID6E ( M"' Florence), Studcnt at tlie Wolwich Polytechnic, London^ 

6g, Plum Lane, Plumskad, Londres (Angleterre). 
MONDAIN, D' on Médecine, 23, rue Joinville, Le Havre (Seine-Inférieure ). 
MONNIER(D.), Ingénieur, Professeur à l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, 3, rue Cothenet, Paris, i6*. 
MONNORT (Henri), ex-Professeur au Lycée Hoche, Directeur des éludes à 

l'École centrale des Arts et Manufactures, 35, boulevard Saint-Michel, 

Paris. 5'. 
MONOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon (Rhône). 
MONTHIERS(Manrice), 5o, rue Ampère, Paris, I7^ 
MONTLAUR (le comte de). Président de la Société de l' Électrochimie, 41 1 

avenue de Friediand, Paris, 8*. 
MONTMOLLIN (André de;, Licencié es sciences, Chef du Service de rËlec- 

trieité Lausanne, I^ Verveine, chemin do Villars, à Lausanne (Suisse). 
MOORE (Joseph-Haines), D*^ Phil., Assistant in Spectroscopy in Ihe Lick 

Observatory, Mount Haniilton, Californie (États-Unis). 
MORE (Louis Tranchard), Ph. D.« Professeur de Physique à l'Université de 

Cincinnati, Cincinnati (États-Unis). 
MOREAU (Georges), Doyen de la Faculté des Sciences, 68, rue Sainti 

Hélier, à Rennes (Ille-et-Vilaine). 
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MOREUX (Fabbé Th.)i Professeur de Physique à Vteo\^ Saint-Céleslin, à 

Bourges (Cher). 
MORIN (F.), Professeur suppléant do Physique à l'École de Médecine, chef 

des Travaux pratiques de Physique, 17, place Lamoricière, à Nantes (Loire- 
Inférieure). 
MORIN (Pierre), Professeur au Lycée, rue des Faucheroux, à Montliiçon 

(Allier). 
MORIZE (Henri), Directeur de l'Observatoire, Rio de Janeiro (Brésil). 
MORIZOT, Chargé de Cours, au Lycée de Chauraont (Haute-Marne). 
MOSER (D' James), Privat-docent à l'Université, a5, Laudon-GassOj 

Vienne VIII/, (Autriche). 
MOUCHEL (Charles), Professeur de Sciences, 18, rue des Trois-Cornets, à 
. £lbeuf (Seine-Inférieure). 

MOULIN (Honoré), Chef d'escadron d^Artillerie, Major à l'École Polytech- 
nique, 21, rue Descaries, Paris. 5*. 
MOULIN (Marcel), Sous-Chef des Travaux pratiques de Physique à l'École de 

Physique et de Chimie, 3o3, rue du Faubourg-Saint-Antoine, Paris, 11*. 
MOULINIER (M'"*' Pauline), Professeur au Lycée de jeunes filles, 8, rue 

Royale, à Nantes (Loire-Inférieure). 
MOUNETRAT (Antoine), Docteur es sciences, Docteur en Médecine, 20, rue 

Godot-de-Mauroy, Paris, 9*. 
MOUREAUX (Th.), Directeur de l'Observatoire du Parc Saint-Maur (Seine). 
MOURET, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 22, rue Chifflet, à 

Besançon (Doubs). 
MOUSSELIUS (Maximilien), r. Bouhvarnaia, maison Sokolowski, à Tsarskoë 

Selo (Russie). 
MOUTON (Henri), Docteur es sciences. Attaché à l'Institut Pasteur, 4^, rue 

Mathurin-Régnier, Paris, i5*. 
MUHLL (K. Yon der), Professeur ordinaire de Physique mathématique à 

l'Université de Bâle (Suisse). 
MUIRHEAD (Dr Alexandre), F. C. S., The Lodge, Sportlands, Kent(Ângleterre). 
MULLER (P.-Th.), Professeur à l'Université, 3r, rue Victor-Hugo, Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
MURAT (I. St.), Directeur de l'Institut du Service central des Poids et iMe- 

sures de Roumanie, 28, rue Romano, à Bucarest (Roumanie). 
MUTEL (Alexandre), Professeur au Lycée, 11, rue des Bégonias, à Nancy 

( Meurthe-et-Moselle ). 
MUTNGK (René de). Professeur à l'Université de Louvain (Belgique). 
MTGHKINE, Professeur de Physique à l'Institut agronomique de Novo 

Alexandria (Russie). 

NAGHET (Gamille), Constructeur d'instruments d'Optique, 7, rue des Gr$r 

villiers, Paris, 3*. 
NA6A0KA (H.), Dpcteur es sciences, Professeur de Physique à 1 Université 

deTokio (Japon). 
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V AMBA MASSASHÏ, Professeur k l'Université de Kioto r Japon). 
NARDROFF (Ernest-R. von), E. M. D. Se, Head of Science Department 

Erasrausball High Schooli 897, Madison St., Brooklyn, N. Y. (États-Unis). 
IfATANSON (Ladislas), Membre de TAcadémie des Sciences de Cracovier 

Professeur à l'Université, 8, rue Wolska, à Cracovie (Autriche). 
NÉCULGEA (Eugène), Ministère des Finances, Bureau de Statistique, à Buca- 
rest (Roumanie). 
NSEL (Angutte-Jean-Marie), Ingénieur de la C normande de Gaz, Électri- 
cité et Eau, route de Pont-rÉvêque, à Trouvilie (Calvados). 
NEOREANO (D.), Professeur à TUniversilé, i3, boulevard Ferdinand, à Buca- 
rest (Roumanie). 
NE6R0 (Carlo), Professeur, Collegio S. Luigi, à Bologne (Italie). 
NËLIOUBOFF (Valérien), Préparateur à Tlnstitut technologique de Saint* 

Pétersbourg (Russie). 
NERYILLE (de). Ingénieur des Télégraphes, Sg, rue de Ponthieu, Paris, 8*. 
NEU (Lucien), ancien Élève do TÉcole Polytechnique, Ingénieur-Conseil, 9^, 

rue du Ranelagh, Paris, 16'. 
NEVEU (Raoul), Constructeur d'instruments de Physique, 35, rue de la 

Montagne-Sainte-Genevièvo, Paris, 5*. 
NICOLAÏDES (Emmanuel-G), Ingénieur électricien, Weinbergstrasse 22"*. 

Zurich I (Suisse). 
NIGOLAIEVE (Wladimir de), Général-Major d'Artillerie, professeur à l'École 

militaire Paul, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
NIGOLLE (Abel), Ingénieur de la Marine, à TArsenal de Marine, à Saigon 

(Indo-Chine). 
NIGOLLIER (Marins), Professeur, Docteur es sciences, 20, rue de la Gare» 

à Montreux (Suisse). 
NIEWENGLOWSKI (D' 6.-H.), ProF au Lycée Carnet, Le Kram (Tunisie). 
NIPHER (Francis-E.), Professer of Physics, Washington University Saint* 

Louis, Missouri (Étals-Unis). 
NODON (Albert), Ingénieur-Conseil, 11, rue de Moulis, à Bordeaux (Gironde). 
NOÉ (Gharles), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 8, rueBerthol- 

let, Paris, 5*. 
K06IER (D*^ Th.), Professeur agrégé de la Faculté de Médecine, 11, rue de 

ia Charité, à Lyon (Rhône). 
NOGUES (Henri), Licencié es sciences mathématiques et physiques. Délégué 

de Physique au Lycée, 3, rue Hacine, à Angers (Maine-et-Loire). 
NOIREL, Capitaine d'Artillerie, Service géographique de l'Armée, en mission 

à Guerrara, Alger (Algérie). 
NORDMANN (Gh.), Docteur es sciences. Attaché à l'Observatoire de Paris^ 

18. rue des Feuillanlinos, Paris, 5*. 
NORDMETER(Panl), D' assistant au Laboratoire de Physique de l'École 

Polytechnique, à Aix-la-Chapelle (Allemagne). 
MOVAK (Vladimir), Ph. D% Professeur à l'Ëcole Polytechnique tchèque, 

9 Augustynska ul Bruo Briinn, Moravie-Autriche. 
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HUGUES (Emile), Ingénieur, rue Émile-Deschamps, à Yersailles (Seiae- 
et-Oise). 

OBEAR ( George- Barrow), Physics candidate Tor Pb. D. Member of Segma 
Xi, M aster of Science, Member American Academy Society, Member Ameri- 
can ass. for adv Sci., Instructor in Mathematics at the University, Brown 
University, Providence, Rhode Island (États-Unis). 

ODELL (William), 47) Melbrose avenue, Winbledon Park, London, S. W. 
(Angleterre). 

OFFRET (Albert), Professeur de Minéralogie à PUniversité, Villa Sans-Souci. 
53, chemin des Pins, à Lyon (Rhône). 

06IÊR (Jnlet), Membre du Comité consultatif d'Hygiène publique, Chef du 
Laboratoire de Toxicologie à la Préfecture de police, 7, cité Vaneau. Paris, 7*. 

OLIVIER (Lonie), Docteur es sciences, Directeur de la Bet^ue générale rtes 
Sciencrs purex et appliquées ^ 18, rue Chauveau-Lagarde, Paris, 8^. 

OLLIVE (Samuel-Frédéric), Professeur au Lycée de Baslia (Corée). 

OLLIVIER (A.), Ingénieur civil, 5, rue Littré, Paris, 6«. 

OLLIVIER (Hélonie), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences 
de Lille (Nord). 

ONDE, Professeur au Lycée Henri IV, 411 rue Claude-Bernard, Paris, 5*. 

ORETRAND ( Charles -Edwin van), Assistant Physicist, U. S. Geological 
Survey, Washington D. C. (Étals-Unis). 

OSMOND (Floris), Ingénieur civil, 7, rue de TErmiUge, à S^-Leu (5.-et-0.). 

OUDIN (D''), 12, rue de Belzunce, Paris, I6^ 

OUMOFF (Nicolas), Professeur de Physique à TUniversilé de Moscou (Russie). 

TAILLARD (Gaston), Licencié es sciences, 36, rue Voltaire, à Levallois-Perret 
(Seine). 

PAILLÉE (Raphaël), Pharmacien de r' classe, Membre de la Société chi- 
mique de Paris, à Arthon-en-Retz (Loire-Inférieure). 

PAILLOT (René), Chef des Travaux pratiques do Physique à la Faculté des 
Sciences, 33, boulevard Montebello, à Lille (Nord). 

PAINLEVÉ (Paul), Membre de rinslitut, 33, rue d^Assas, Paris, 6^ 

PALMADE, 2, rue Baumes, à Montpellier (Hérault). 

PALMADE (F.), Chef do bataillon du Génie, Chef du Génie à Hourges (Cher). 

PANKIN (Capitaine Alexandre), Professeur à T Académie d'ArlilIcrie, à Saint- 
Pétersbourg ( Russie). 

PAQUIER (Marc), Constructeur mécanicien, 5, boulevard Sébastopol, Paris, t^^ 

PARKER (Franke-Herbert), B. Se. Lccturcr in Physics, 72, Grcenvale Road 
Ellham Kent (Angleterre). 

PASCAL (Paul), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, io3, rue 
Barthélemy-Delespaul, à Lille (Nord). 

PASSA, Prcparaliîur do Physique à la Faculté des Sciences de Marseille 
(Bouchcs-du-llhône). 



MM. 

PASTOURIAUX, Préparateur à TÉcole Normale supérieure d'Enseignement 
primaire, à Saînl-Cloud (Seîne-et-Oise). 

PATEST OFFICE LIBRART, à Londres, 25, Soalhampton Buildings, W. C. 
(Angleterre). . r^ ^ 

PATTE (LvGiea),Pror au Lycée, 32, avenue Alsace-Lorraine, à Grenoble (Isère). 

FA1ILIDÊ8 (Démostbènet), Docteur en Médecine. 

PATN (Jofcn), Directeur de YEastem Telegraph C^y Beaumont Villa, Beau- 
mont Jersey (lies de la Manche). 

FA7RARD (Henri), Censeur du Lycée de Nantes (Loire-Inférieure). 

PB|iKE (Sezton), F. A. R. G. S., London Fellow of pfaysics Society, c War« 
wick Lodge » Hampton Wick, Kingston-on-Thames (Angleterre). 

P£IRC^(B.-0.), Professeur de Methématiques Harward Collège, Cambridge^ 
Mass. (États-Unis). 

PÉLABON (H.), Chargé de Conférences de Chimie à la Faculté des Sctenoet 
de Lille (Nocd).. 

PELISSIER (Eoflne), Maître de Conférences à l'Institut national agrono^ 
mique, Professeur à TÊcole coloniale, 88 bis, boulevard Latour-Maubonrgv 
Paris, 7*. 

FBLLAT (H.), Professeuf à la Faculté des Sciences, 23, avenue de TObser- 
vatoire, Paris, 6*. 

PELLET (AngasteCiande-ÉlhiDin), Professeur à la Faculté des Sciences, 
77, boulevard Gergovia, à Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 

PELLIN (Philibert), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d1n^ 
struments d'Optique et de précision, successeur de Jules Duboscq, 5, ave- 
nue d'Orléans, Paris, i4*- 

PELLIN (Félix-Philibert), Ing'-constructeur, 82, rue Vaneau, Paris, 7*. 

PERCT (Phillips), Professor of Physics, Royal Vête rinary Collège, 19, Ra- 
nelagh Kd, Wembley Middlesex, London (Angleterre). 

PEREIRA (Alfredo), Pharmacien en chef de rH6pital Conde de Ferreira, à 
Porto (Portugal). 

PÉRIDIER (Julien), Ingénieur des Arts et Manufactures, 9, rue Griroelli, à 
Toulon (Var). 

FERXINS (Henry-Angastin), Professeur de Physique Trinity 0)llege, Hart- 
ford, Conneclicut (États-Unis). 

PERNTER ( Jotel-Mario), D' i. r., Conseiller de la Cour, Professeur à l'Cni- 
versilô, Directeur de l'Institut central de Météorologie et Géodynamique, 
VMen xix/i Hohe Warse (Autriche). 

PEROT (Alfred), Professeur à l'École Polytechnique, Physicien à l'Observa- 
toire d'Astronomie physique do Paris, Directeur honoraire du Laboratoire 
d'Essais, 16, avenue Bugeaud, Paris, i6*. 

PÉROUX (E.)i Capitaine d'Infanterie de Marine en retraite, 11, rue des 
Canus, à Maisons-Laffitte (Seine-et-Oise). 

PERP«EAU, Professeur à la Faculté des Sciences de Besancon, Bregille-Besan* 
çon TDoubs). 

PERRIER (Albert), Assistant à l'Institut de Physique, Zurich (Suisse). 
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PBRRIEK, Capilaine d'Arlinerie, détaché à TÉtat-Major de TArmée, 34, ave« 

nue Bosquet, Paris, 7'. 
PERRIGOT (Marias), 6, chemin Saint-Maximin, à Lyon (Rhône)/ 
PERRIN (Jean), Chargé de Cours de Chimie physique à la Faculté des 

Sciences, 106, boulevard Kellermann, Parts, i3*. 
PESSEMESSE, Professeur au Lycée, i5, rue de Lavalelte, à Angouléme 

(Charente). 
PETIT (6.-E.)) Ingénieur des Télégraphes, Chargé des Études relatives à là 

Télégrapliie sans fil, tio5, boulevard Raspail, Paris, 14'. 
PETIT (Paul). Professeur au Lycée de Foix (Ariège). 
PETITEAU (Marcel), Professeur au Lycée, i3, rue de Strasbourg, à Nantes 

(Loire-Jnférieure). 
PETROVITGH (Michel), Professeur à TUniversité, 24, Kossantch Venac, à 

Belgrade (Serbie). 
PETROVITGH (Serge), Colonel d'Artillerie, Professeur adjoint à TAcadémie 

d'Artillerie Michel, Sabalkansky Prospect, 17, Log. 4, à Saint-Pétersbourg 
• (Russie). 
PETROWSKT (Alexis), Professeur A TÉcole des officiers torpilleurs marins, 

à Kronstadt (Russie). 
PPAUNDLER (Léopold), Professeur à TUniversité, Directeur de Tlnstilul 

physique, Halbartgasse, i, Gratz (Autriche). 
PFLÙ6ER (Alexandre), D' Professeur â FUniversité, 176, Coblenzerstrasse, 

à Bonn (Allemagne). 
PHASMANN (Aagiutin), Maire de Saint-Mihiel (Meuse). 
PHILBERT, ancien Receveur des Télégraphes, 58, rue d'Antrain, à Rennes 

(Ille-et- Vilaine). 
PHILIPPE (A.), Professeur au Lycée, 5, rue de l'Abattoir, à Bourges (Cher). 
PHILIPPON (Paul), Professeur au Lycée, 6, rue de Brest, à Quimper 

(Finistère). 
PHTSIKALISGHES INSTITUT DER 6R0SSHSRZ0GLICHE TEGHNISGHEN 

HOGHSCHULE, zu Darmstadt, 2, HochschuIstrasse,à Darmstadl (Allemagne). 
PIGARD (Frédéric), Docteur en Médecine, 11, rue Franklin, Paris, l6^ 
PIGHON, Prof^ do Physique au Collège de Perpignan (Pyrénées-Orientales). 
PIGOU (R.-Y.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 4^1 rue Saint-Ferdinand, 

Paria, 17*. 
PIEUX, Professeur à l'École normale d'instituteurs, à Albertville (Savoie). 
PILLEUX; Ingénieur électricien, villa d'AlQsia,5, ni bis, m ter, rue d'Alé- 

sia, Paris, i4'. 
PILLEUX (André), Capitaine d'Artillerie, à la fabrique d'armes de Puteaux 

(Seino). 
PILLOT (Artlinr), Professeur au Lycée, 56, cours d'Orléans, à Charlevillé 

(Ardonnes). 
PILTSGHIKOFF (Nicolas), ProP à l'Institut technique de Karkow (Russie). 
PIONGHON, Chargé de Cours de Physique à la Faculté des Sciences de Dijon 

(Côte*d'Or). 
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PIROT (Tabbé), Chanoine honoraire, Supérieur de Unsiitution Sainte-Marie, 
à Bourges (Cher). 

PIZZARELLO (Antonio), Professeur de Physique au Lycée Macerata, Macé- 
ra ta (Ilaiie). 

PLâNER (Victor), D*^ Ingénieur diplômé, Rathenwerstrasse, a3, à Berlin 
(Allemagne). 

POCH£TTINO(C.-Alfrodo), Istituto Fisico délia R. UniversiU, à Rome (Italie). 

POINGARfi ( Antonl), Inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite, 
lo, rue de Babylone, Paris, 7'. 

POINGARË (Henri), Membre do l'Institut, Professeur à la Faculté des 
Sciences, 63, rue Claude-Bernard, Paris, 5*. 

POINGARË (Laden), Inspecteur général de Tlnstruction publique, i3o^ rue 
. de Rennes, Paris, 6'. . 

POINTELIN, Professeur de Physique au Lycée et à FÊcole de Médecine, iiS, 
route de Paris, à Amiens (Somme). 

POLLARO (Jules), Directeur du Génie maritime, 8, rue de Berri, Paris. 

POMET (J.-B.), Ingénieur des Télégraphes, i4o, boulevard Raspail, Paris, 6*. 

PONSELLE (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures, ii4, avenue de 
Wagram, Paris, 17*. 

PONSOLLE (Léon), Ingénieur électricien, ancien Élève de TËcole des Arts et 
Métiers d'Angei*s, 3o, boulevard de Saumur, à Angers (Maine-et-Loire). 

PONT, Professeur au Lycée Hoche, 17, villa de la Reine, à Versailles (Seine- 
el-Oisc). 

P0NTI6GIA (Lonis), Ingénieur, Directeur de l'Association des Industries 
d'Italie, Foro Bonaparte, Gi, à Milan (Italie). 

POPP (Victor), ancien Administrateur-Diroctour do la Compagnie des Hor- 
loges pneumatiques, 21, place de la Madeleine, Paris, 8^ 

PORTER (Alfred-William), B. Se, Fellow and Assistant Prof^ of Physics, 
Uiiiversity Collège, Gower St., Londres, W. C. (Angleterre). 

PORTER (B.-Albert), Consultant and Importer, 1024 Lake Shore Drive, 
Ëvanston, Illinois (Étals-Unis). 

POSTEL-YINAT, Ingénieur, 219, rue de Vaugirard, Paris, i5*. 

POTTS (Lonis-MaxweU), Ph. D. (J. H. 0.), Chief Engineer the Rowland 
Télégraphie C"*, 107, E. Lombard St., Baltimore (États-Unis). 

POURGEL, Professeur au Lycée de Montaiiban (Tarn-ot-Garonno). 

POUTEAUX, Constructeur, ii5, rue de la Préfecluro, à Dijon (Côte-d'Or). 

POTNTING (John-Henry), Professer of Physics, The University, Birmingham 
(Angleterre). 

POZZI-ESGOT (E.), Profcssor, Ingeniero Quimico, Ministerio de Fomente, 
Lima, Pérou (Amérique du .Sud). 

PRADET (Antonin), Professeur à TÉcolc de Sorèze (Ain). 

PRÉAUBERT (E.), Professeur honoraire, 23, rue Proust, à Angers (Maine- 
et-Loire). 

PRËOBRAJENSKT (Pierre), Bolchaia Grousinskaia, 10 A, à Moscou (Russie). 

PRÉSIDENT (le) de la Société do Physique do Londres (Angleterre).- 
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PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Saint-Pélérsbourg (Uussie). 
PRETORIANO (Marin), Professeur à l'École militaire de Craïova (Roumanie). 
PRÉT08T (Baron Henri), 17, rue Alphonse-de-Neuville, Paris. 
PRIEUR (Albert), Industriel, 76, boulevard Malesherbes, Paris, 8'. 
PROUMEN (Henri), Ingénieur civil des Mines, Professeur à TÉcole supérieure 

des Textiles do Verviors et à T École Industrielle de Bruxelles, :23, rue 

Donckier, à Verviers (Belgique). 
PRTTZ ( Peter- KristianK Professeur dePhysiqueà l'École Polytechnique, iH, 

Upsalagade, i\ Copenhaj^ue V. (Danemark). 
PRZIBRAM (Karl), D' Prival-doccnt de Physique à TUniversité, Partering 18, 

à Vienne I (Autriche). 
PUCGIANTI (Lnigi), Professer al U. Istitute di Studi superiori, Pralici e di 

Perfezionanienle, à Firenze (Italie). 
PUPIN, Docteur en Médecine, 27, quai de la Tournelle, Paris, 5*. 
PUTFONTAINE ( Comte de), 38, avenue Friedland, Paris, 8'. 

QUESNEYILLE (D"^), Directeur du Moniteur scientifique, 12, rue de Buci, 
Paris, 6*. 

RADAKOYIC (Michael), D' Professeur de Physique théorique à l'Université 

do Czernowitz (Aulriclie). 
RA60U6N0T (L. ), Charge do Cours au Lycée de Rodez (Aveyron). 
RAMEAU (l'abbé). Prof' de Physique à l'Institution S»-Cyr, à Nevers (Nièvre). 
RANQUE ( Paul ), Docteur on Médecine, i3, rue Champollion, Paris, 5^ 
RAPS (Auguste ), Professeur. Docteur es sciences, Directeur de la maison 

Siemens Hulske, rimcn Aile, i4, Berlin W. (Allemagne). 
RAU (Louis), Administrateur délégué de la Compagnie Continentale Edison, 

7, rue Montciianin, Paris, 17'. 
RAVEAU (Camille), Physicien au Laboratoire d'Essais du Conservatoire 

national des Aris et Métiers, 61, boulevard Sébastopol, Paris, i". 
RAT (JagadindUK Lecturer Physical Science Bengal National Collège, 166, 

Bowbazar stroet. à (Calcutta (Indes anglaises). 
RATLEI6H (Lord), F. 11. S., Professeur à l'Institution royale, Terling Place, 

à Wilham, Ksscx (Angleterre). 
RAYMOND (Eugène), Ingénieur principal de la Compagnie des Messa- 
geries maritimes, à la Ciolat (Bouches-du-Rhône). 
REBOUL, Professeur au Lycée de Chartres (Eure-et-Loir). 
RECHNIEWSKI ( W.-C. ), Ingénieur électricien, 1, avenue de l'Aima, Paris, 8^ 
RÉGNARD ( D' P. ), Membre de 1 Académie de Médecine, Directeur de Tin- 

stilut agronomiiiuo, 73, boulevard Montparnasse, Paris, 7'. 
REGNIER (Joseph), Constructeur d'instruments de Physique et de Chimie, 

10, rue Victor-Cousin, Paris, 5*. 
REIGHENHEIM (0.), Frei^villiger Milarbeiter bei der Physikalisch Technischen 

Reichsanstalt Kurfurstendamm, 26", à Berlin W. (Allema«rne). 
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BEMT (Léon-Émile), Professeur au Lycée, 5, rue Ëmile-Saavat, à Reanes 

(Ille-et-Vilaine). 
REMT-ROUX, Docteur en Médecine, 9, rue Saîntc-Calheriiie, à Avignon 

(Vaucluse). 
RENAULT (Albert), Chimiste, i3, me PauULouis-Courier, Parts, 'f, 
REUFFLET, Professeur à l'École Turgol, 8, boulevard de la Bastille, 

Paris. 
REVOY. Professeur au Lycée, 3i, rne Gounod, à Nice (Alpes-Maritimes). 
RET PAILHADE (J. de), Ingénieur civil des Mines, 18, rue Saint- Jacques, 

à Toulouse (Haute-Garonne). 
RETEZ CALVO (Antonio), Licencié es sciences physiques, (^rranza H Dpd. 

3" dra, Madrid (Espagne). 
RIBAN (Joseph), Professeur honoraire à la Faculté des Sciences et à TÉcole 

nationale des Beaux-Arts, 85, rue d'Assas, Paris, 6*". 
RIBIÈRE (Charles), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées f service des 

Phares), i, rue Edmond-About, Paris, 16*. 
RICARD (D' E.)> Chirurgien de l'Hôpital, 6, impasse Voltaire, à Agen (Lot- 
et-Garonne). 
RICHARD (Jules), Ingénieur-Constructeur, 25, rue Mélingue, Paris, 19*. 
RICHARD (Pierre-Joseph), Lieutenant du Génie, démissionnaire, actuaire 

de la Prévoyance, 9, rue Carpeaux, Paris, i8*. 
RICHARDS (Horace-Clark), Docteur Assistant Professer of Physics Randel 
Morgan Laboratory, University of Pennsylvania, Philadelphie ( États-Unis). 
RIGHARDSON (Owen-Williams), Docteur es sciences. Trinity Collège, Cam- 
bridge (Angleterre). 
RICHET (Ch. ), Professeur à la Faculté de Médecine, f 5, rue de l'Université, 

Paris, 7*. 
RIGORDEAU (Maarice-Charles-Lonis), Concessionnaire, Propriétaire du 

Secteur électrique, 20, boulevard Lenoir-Dufresnc, à Alençon (Orne). 
RIEFFEL (A.), à Agay, par Saint-Raphaël ( Var). 
RI60LL0T (Henri), Chargé de Cours de Physique industrielle à l'Université, 

43, chemin des Grandes-Terres, à Lyon (Saint-Just) (Rhône). 
RISSER (M"*), Professeur au Collège de jeunes filles, à Trêves ( Aube ). 
RIVIÈRE (Charles), Professeur au Lycée Saint-Louis, 3o, rne Gay-Lussac, 

Paris, '3*. 
RIVIÈRE, Docteur en Médecine, 9.5, rue des Mathurins. Paris, 9*. 
ROBERT ( Alezandre-Charlemagne) , Ingénieur civil E. C. P., 11. rue Andricu, 

Paris, 8*. 
ROBERT (Charles-Marie), Professeur au Lycée Gambetla, 6, rue de TUôlel- 

de-VilIe, à Cahors (Lot). 
ROBERT -LACROIX, Élève à l'École Centrale, rue du Mans, à Conlie 

(Sartho). 
ROGHEFORT (Octaye), Ingénieur des Arts et Manufactures, 46, l)Oulevard 

Haussmann. Paris, 9*. 
RODALLEC, Professeur au Collège de Morlaix (Finistère). 
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RODBE (Léon), 107, rua do Oavidor, à Rio de Janeiro (Brésil). 

RODOGANACHI (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne, Paris, 8'. 

ROfifiR (AllMrt), rue Croix-de-fiussy, à Éperiiay (Marae). 

ROGER (Ernest), Constructeur d'instruments de précision pour les Sciences 
et rindustrie (ateliers Ducretot), 28, rue Saint-Su Ipice, Paris, 6'. 

R060VSKT (Euféne), Professeur à l'Université de Kharkow (Russie). 

R060W (MoisseJ), 56, rue Zacharjewskajà, Minsk (Gouv' Russie). 

ROlàN-CHÂBOT (Jehan de), 2, avenue de Villars, Paris, f. 

ROJDESTWENSKT(DBiitri), Laborant à l'instiiut de Physique de l'Université 
de Saint'Pctcrsbourg (Russie). 

ROLHMÏÏND (Vicktor), Professeur de Chimie physique à l'Université alle- 
mande de Prague (Autriche). 

ROLLAND (Etienne), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 43, rue de 
Boulainvilliers, Paris, 16*. 

ROLLET DE L'ISLE, Ingénieur hydrographe, 33, rue du Sommerard, 
Parts, 5*". 

ROMILLT (Panl Worma de), Inspecteur général des Mines, 7, rue Balzac, 
Paris, 8*. 

ROPIQUET, Pharmacien, rue Jules-Bar ni, à Amiens (Somme). 

ROQUES (D*^ G.), Aide de clinique électrothérapique à la Faculté de Médecine, 
94, cours d'Alsace-Lorraine, à Bordeaux (Gircmde). 

ROSA (Edward-Bannett), Physiciât Bureau of SUndards, Bureau of Stan- 
dards, Washington, D. C. (États-Unis). 

ROSENSTIEHL, Professeur au' Conservatoire des Arts et Métiers, 171, route 
de Saiat-Leu, à Enghien (Soine-et-Oise). 

R0SIN6 (Boris), Docent à l'Institut technologique, Jamkaja 32, Log 9, 
k Saint-Pélersbourg (Russie). 

ROSSET (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures^ 4, rue Alboni, 
Paria, i6'. 

ROSSI (Paoli), Docteur en Physique, adjoint à l'Istiluto fisico délia Univer- 
siU di Napoii (Italie ). 

ROTHÉ (Edmond), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 21. rue 
Malzéville, & Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

ROTHMUND (Victor), Professeur de Chimie physique à l'Université alle- 
mande de Prague (Autriche). 

ROTHSCHILD (baron Edmond de), 41, rue du Faabourg^Saint44oiioré, 
Paris, 8*. 

ROUBAULT, Professeur au Lycée Lakanal, iS, avenue du Petit^Ghambord. 
à Bourg-la-Rei ne (Seine). 

ROHBAULT, Professeur au Collège de Sedan (Ardennes). 

ROUDET (L.), Professeur au Lycée de Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

ROHMAILLAG, Docteur en Médecine, à Captieux (Giroode). 

ROUSSEAU, Professeur à l'Université, 20, rue Yauthier, à Ixelles-Bruxelles 
(Belgique). 

ROUSSELET, Proviseur du Lycée de Saint-Étienne (Loire). 
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ROUSSELOT (l'abbé), Professeur à l'Institut catholique, 74, rue de Vaugi- 
rard, Paris, 6*. 

RODTIN (Joseph-Lonis), Ingénieur-Expert, ancien Élève de l'ÉeoIe Polytech- 
nique, 6, rue Auguste-Comte, à Lyon (Rhône). 

ROUX (Gaston), Ingénieur-Conseil, Directeur du Bureau de Contrôle des 
installations électriques, 12, rue Hippolyte-Lebas, Paris, 9*. 

ROT, Industriel, 21, rue Béranger, Paris. 

ROT (Oeorges-Eagène), Chef des Travaux de Physique à la Faculté des 
Sciences, 11 Ai>, rue René-Fleutelot, à Dijon (Côte-d'Or). 

ROTCOURT (Eugène), Constructeur électricien, successeur de M. Bonetli, 
69, avenue d'Orléans, Paris, r 4*. 

ROZBT (M"' Thérèse), Professeur au Lycée de jeunes 61Ies, 53, rue de Saint- 
Quentin, Le Havre (Seine-Inférieure). 

ROZIER (F.), Docteur en Médecine, 1-2, rue de Buci, Pari», 6'. 

RUBENS (D' Heinrich), Professeur à l'Université de Berlin (Allemagne). 

RUSGH (Frani), D' es sciences, Ingénieur électricien, Sonneggstr, S;,,., 
à Zurich 10 (Suisse). 

RUSSENBER6ER, D' es sciences, 43, rue Mathurin-Regnier, Paris, i5'. 

RTKATGHEFF (Général), Directeur de l'Observatoire physique central Nico- 
las, Wassiliewski Oâtrow, 33, ligne n°2, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

RTSSELBER6HE( François van), Docteur es sciences, Professeur à TAthénée 
de Saint-Gilles-Bru xclles, 20, rue Henri-Wafelaerls, Saint-GIlles-Bruxelles 
(Belgique). 

■ 

SACERDOTE (Panl), D' es sciences, Professeur au Collège Chaptal, 3, 

rue Danton, Paris, 6'. 
SAGRED HEART G0LLE6E, à Shembagamur, Madura- District (Indes 

anglaises). 
SADOWSKT (Alexandre), Professeur de Physique à l'Université impériale, à 

Dorpat ( IUis«ie}. 
SAGNAG ( Georges ), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 1 2, rue Cuvier, 

Paris, 5^. 
SAÏD (D. Mehmeh), Ingénieur attaché technique à l'ambassade de Turquie, 

106, boulevard Arago, Paris, 1 i*. 
SAINDERIGHIN, Ingénieur, 47, rue Alexandre III, à Dunkerque (Nord). 
SAINTE-GLAIRE DEVILLE (Emile), Ingénieur à la Compagnie parisienne du 

Gaz, 73, rue Berthier, Paris, 17'. 
SAINT-GTR (Auguste), Professeur au Lycée, Beauvais (Oise). 
SAINTIGNON (F. de), Maître de forges à Longwy (Meurthe-et-Moselle). 
SAINT-JOHN (Gharles-Edward), Professer of Physics, Oberlin Collège. 

125, Elm St., Oberlin, Ohio (États-Unis). 
SAIVRE (Maurice de), Ingénieur diplômé de TÉcole supérieure d'Électricité, 

i4, rue Sédillot, Paris, 7*. 
SALADIN (Edouard), Ingénieur civil des Mines, Ingénieur principal attaché à 

la Direction des Établissements Schneider et C'*, 4a, rue d*Anjou, Paris, 8*. 
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SALBT(P.), Attaché à l'Observatoire de Paris, r^o, boul. S'-Germain, Paris, 6*. 

SALLES (Adolphe), i, rue Rabelais, Paris, 8'. 

SALLES (Édoaard), Licencié es sciences physiques, Attaché au Laboratoire 
de Recherches physiques de la Sorbonne, 58, rue de Clichy, Paris, </. 

SALMON, Professeur au Lycée, 27, rue Louis-Laget, àNlmea(Gard). 

SALTTKOW (N.-N.), Professeur de Mécanique théorique à l'Université impé- 
riale, Mironocytzkaia ploschad, 16, àCharkow (Russie). 

SALVAING (Félix), Professeur au Collège, 11, rue de Sorèze, à Revel 
(Haute -Garonne). 

SALVIONI (Enrico), Professeur à l'Université, Institut de Physique de l'Uni- 
versité de Pavie (Italie). 

SANDOZ (Albert), Préparateur des Travaux pratiques de Physique à la 
Faculté de Médecine, 97, boulevard Arago, Paris, i4'- 

8ANTAIS (l'abbé). Vicaire à Saint-Romain, 33, rue Bouquet, à Rouen 
(Seine-Inférieure ). 

SANTERRE, 23, quai d*Orsay, Paris, 7^ 

SAPHORES (Jean), Sous-Chef de Travaux pratiques à TËcole de Phy^ique et 
de Chimie, 28, avenue des Gobelins, Paris, i5'. 

SARASIN (E.), Docteur es sciences, Grand Saconnex, à Genève (Suisse). 

SARAZIN, Professeur à l'Ëcole des Arts et Métiers et à l'École de Médecine, 
22, rue Paul-Bert, ù Angers (Maine-et-Loire). 

SARDING (Jean-Marie-Angnste), Préparateur di« Physique à la Faculté des 
Sciences de Toulouse (Haute-Garonne). 

SARRAN (E.)r Professeur au Lycée, 40, cours Pasteur, à Bordeaux (Gironde). 

SAUVAGE (E.), Postes el Télégraphes, au Cap Saint-Jacques (Cochinchine). 

SAWTELLE (WUliam Otis), of Forraaiy Instructor in Physics Massachusetts 
lustilute of Technology, 29, Ware st., Cambridge, Mass. (États-Unis). 

SGARPA (Oscar), Docteur es sciences physiques, Professore di Electrochi- 
mica nella R. Scuola Sup. Politecnica, e Professore di Chimica fisica nella 
• R. Universila R. di Napoli (Italie). 

SGHAFFERS(U. P. Victor), S. J., Docteur es sciences physiques et mathé- 
matiques, Professeur au Collège de la rx)mpagnie de Jésus, 11, rue des 
Récollets, à Louvain (Belgique). 

SCHEUER (Otto), D' es sciences à l'École de Chimie de Genève (Suisse). 

SCHILLER (Nicolas), Professeur émérite, Membre du Conseil ministériel de 
l'Instruction publique, Aptekavsky pereoulo({ue 6, à S*-Pétersbourg (Russie). 

SGHLUMBER6ER (Gonrad), Ingénieur des Mines, Professeur à l'École de« 
Mines, 7, rue. Las-Cazes, Paris, 7^ 

SGHMID (Gh.), Mécanicien-Constructeur, à Bar-Ie-Duc (Meuse). 

SGHMID (Walther), Licencié es sciences mathématiques, D*^ es sciences 
physiques, 87, rue de la Côte, à Neuchâtel (Suisse). 

SGHÔOP (Max-Ulrich), Ingénieur électrochimiste, i3o, rue Henri-LitolfT, h 
Bois-Colombes (Seine). 

SGHOTT (G.-Adolphe), Chargé de Cours à TUniversity Collège of VVales, à 
Aberystwyth (Angleterre;. 



^ 



- 68* - 

MM. 
SCHOLHOF (M"'), Professeur au Lycée de jeuoes ûUes de Poiliers (Vienne). 
SGHURR, Docteur es sciences, Professeur au Lycée, 60, rue Pont-de-GaroBoe, 

à Ageu (Lot-et-Garonne). 
SGHUSTER (M"*), Professeur au Collège de jeunes filles de Périgueux 

(Dordogne). . 
SGHWEILDER (Egon Rttter Yon), D' Phil., Professeur à l'Université, 

Turkenstrasse, 3, Vienne IX (Autriche). 
SGHWBITZER (Alfred), D*^ Ph. Professeur honoraire à l'École Polyteehniqiie, 

Wilfridstrub, à Zurich (Suisse). 
SGIAMA, Ingénieur civil des Mines, Directeur de la Maison Bleuet, i5, me 

Bizet, Paris, i6*. 
SCOBELZINE (Wladimir), Professeur au Polytechnicum, Soenowka, i 

Saint-Pétersbourg (Russie). 
SEBERT (le Général), Membre de l'Institut, 14, rue Brémontier, Par», 17^. 
SEGRETAN (G.)» Ingénieur opticien, i3, place du Pont-Xeuf, Paris, l*^ 
SEDZIAK (François), Ingén*^ électricien, Directeur de Dours Drafi Boiter and 

Machine C, 23"* Corner of Papin street, à Saint-Louis,'Missouri(Ëtats4Jms). 
SEE (Thomas-JeflTerson- Jackson), A. M. Pb. D. Bexol, Professer Malbematics 

U. S. Navy, Naval Observatory, Mare I^land, California (États-Unis). 
SES (Alexandre), ancien Élève de l'École Polytechnique, 6a, rue Bnlle-tfaisoD, 

à Lille (Nord;. 
SEI6NIER (Pierre), Professeur au Collège de Meaux (Seine-et-Marne). 
SELBT ( Arthar-L.), Professor of Physics, Univei*sity Collège of South Wales, 

3, Palaco Road, Llandaff, Cardiff (Angleterre). 
SELI6MANN-LUI, Insp' général des Télégraphes, 78, rue Mozarl, Paris, 16*. 
SELIGHANN (Max), Professeur de Physique à l'Athénée Royal, 61, rue delà 

Culture, à Bruxelles (Belgique). 
SENATORB (Yincenxo), Professor di Fisica al R. Liceo, Potenza (Italie). 
SENTIS, Professeur au Lycée, 17, boulevard do Bonne, à Grenoble (Isère). 
SERRÉ-GUINO, Examinateur honoraire à l'École de Saint-Cyr, 114, rue du 

Bac, Paris, 7'. 
SERRES (Adalbert), Professeur au Lycée, 3i, rue de la Franchise, à Bor- 
deaux ( Gironde ). 
SHORTER (Lewis-R.), B. Se. de l'Université de Londres, >5, CarapdenHHI 

Boad, Konsinglon, London VV. (Angleterre). 
SIGAULT (Panlj, Ingénieur, :>, avenue Léonie, a Saint-CIoud (Seine). 
SIEGLER, Inu;cnieur en chef des Ponis et Chaussées, Ingénieur en chef de 

la voie des Chemins de fer de l'Est, 4^ rwe Saint-Lazare, Paris, 9'. 
SIEGLER (Jean), Ing' au corps des Mines. 1, rue Jean-Bologne, Paris, 17^. 
SIERTSEMA (L.-Hendrik), D*^ Professeur de Physi(]ue à la « Techmsebe 

Hooi^eschool », Onde Delft, 36, à Delfl (Hollande). 
SI6ALAS < \y G. ), Professeur de Physique à la Faculté de Médecine et de 

Pharmacie, 67, rue de la Teste, à Bordeaux (Gironde). 
SIMON (L.-J.), Sous-Directeur du Laboratoire de Chimie à l'École Normale 

supérieure, i5. rue Vauquelin, Paris, S'. 
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SIMONIN, Professeur au Lycée d'Évreux (Euro). 

SIRVENT, Professeur au Lycée Saint-Louis, 73, rue de Rennes, Paris, 6*. 

SISSIN6H (R.). Docteur, Professeur à rUniversilé, OoBterpark, 79, à Amster- 
dam (iloilando;. 

SKOTTOWE (A.-B.), Directeur de TEastern Extension Telegraph C",ù Hon}^'- 
Kon^ (Chine). 

SMAGGHE ( Joseph-Louis ), Professeur de Physique à l'Institution du Sacré- 
Cœur, à Tourcoing ( Nord ). 

SMITH ( Reginald-Thomas ), Ba. Wh. Se. Ilead of Malhematical Department, 
Woolwich Polytechnic, Wooiwich (Angleterre;. 

SMOLUGHOWSKI DE SMOLAN (le Chevalier M.), Docleur es sciences, 
Prof' à rUniversilé Leopole, Dluglosza, 8, Lemberg (Autriche). 

SOCIEDAD DE INGENIEROS, Apatardo Corres, n" 981, à Lima (Pérou). 

SOCIETA D*INCORAGGIAMENTO DARTI E MESTIERI, 18, via S. Marta, 
Milan (Italie). 

SOISSON (Gaillanme), Prof de Physique à TËcole industrielle et commerciale, 
I, rue de rAthénée, à Luxembourg (Grand-Duché de Luxembourg). 

SOKOLOW ( Alexis ), Professeur de Physique à TUniversité do Moscou ( Russie). 

SOLVAT (Ernest), Industriel, 4'^, rue des Champs-Elysées, ù Bruxelles 
(Belgique). 

SORBIER (J.), Professeur au Collège de Bône (Algérie). 

SORET (Adrien), Professeur au Lycée, 11, rue Edmond-Morin, au Havre 
( Seine-Inférieure ). 

SOTER (Angnste), Agrégé, Professeur an Lycée de Tournon (Ardèche;. 

SPARRE (le Comte Magnns -Louis-Marie de), Doyen do la Faculté catho- 
lique des Sciences, 7, avenue de l'Archevêché, à Lyon (Rhône 1. 

SPRING (W. V.), Membre de l'Académie Royale, Professeur à TUniversilé, 
38, rue Beckmann, à Liège (Belgique). 

STACKELBERG (baron Édooard de), Reval Dom Ritterhaus (Russie). 

STANO'iEVITCH, Professeur à l'Université de Belgrade (Serbie). 

STAPFER (Daniel), Ingénieur, boulevard de la Mayor, à Marseille (Bouches- 
da-Rhône). 

STGHEGLATEFF, Assistant au Laboratoire de Physique de l'Institut Poly- 
technique. Institut Polytechnique Lesnoï, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

STEARNS (Herman-D.), Professer of Physics, 1121 Bryant, St. Palo Alto, 
California (États-Unis). 

STEFANELLI (Pietro), D' Professeur au Lyci'>e Galatifta (Italie). 

STEPANOFF (A.), ancien Piofesseur de Physique, Lesnoï, Kropotkinskaïa, 
n® 4» à Saint-Pétersbourg (Russie). 

STEVENS (James-SUcy;, M. S., Professor of Physics of Maine Dean filter 
Collège of Arts and Sciences, Orono, Maine (États-Unis). 

STIASSNIE (Maurice;. Opticien, 204, boulevard Raspail, Paris, i i". 

STREET (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 3, rue Legendrc, 
Paris, 17'. 

STROHL (Jean). Ingénieur des Arts et Manufactures, Le Cateau ( Xord). 



n 



— 70* — 

MM. 

STROUHAL (Vincent), Docteur Ph., Professeur à i'Universilc de Bohême, 
Conseillera la Cour, Clementinum, Inslitut de Physique, Prague (Bohème). 

STSCHE6LATEF (Woldemar), Professeur de Physique à la Haute-École tech- 
nique de Moscou (Uussie). 

STUTZ (Emile-Henri), Lieutenant de vaisseau, 57, rue Picot, à Toulon 
(Var). 

SULZER (E.-COr Docteur en Médecine, 22, rue de ïocquoville, Paris, I7^ 

SWINTON(AIan-A.-Gampbell), Ingénieur, GG, Victoria Street Westminster, 
Londres (Angleterre). 

SUZOR (Georges-W.), Ingénieur, 80, Setllement, à Yokohama (Japon). 

SWTNGEDAUW (R.), Professeur de Physique et d'Électricité industrielle à la 
Faculté des Sciences, i, rue des Fleurs, ù Lille (Nord). 

STRMEN (Louis-Pierre), Professeur au Collège de Sarlat (Dordogno). 

SZARVADT, Ingénieur des Arts et Manufactures, Répétiteur à TÉcole Cen- 
trale, 4i rue Thcodule-Ribol, Paris. 

SZARVASSI (Arthur), D' Privât ducent et adjoint Deutsche Technische 
Hochschule, à Brïnin (Autriche). 

TAILLEFER (André), ancien Élève de TÉcolo Polytechnique, 21 5, boulevard 

Saint-Germain, Paris, 7''. 
TALLQVIST (Axel-Henrich-Hjalmar), Professeur de Physique à l'Université, 

Parkgatan, 7, B., à Hclsiiigfors (Finlande). 
TAMARU (Takurô), Professeur adjoint à TUnivcrsilé, Collège dos Sciences, 

Université do Tokyo (Japon). 
TANGL (Charles), Professeur à l'Université, Monoslori ut 72. à Kolozvar 

(Hongrie). 
TARRADE, Attaché au Bureau international des Poids et Mesures, au Pavillon 

de Breleuil, a Sèvres (Seine-et-Oiso). 
TEISSERENG DE BORT (Léon), Directeur de 1 Observatoire do Météorologie 

dynami(|ue, 33, rue Dumonl-d'Urville, Paris, i6*. 
TEISSIER, Professeur à l'École Colbert, iG, boul. de Clichy, Paris, i8*. 
TÉLÉGRAPHIE MILITAIRE (Dépôt central de la), 5f, boulevard de La 

Tour-Maubourg, Paris, 7*. 
TEPLOFF (N.), Colonel du Génie impérial russe, rue Vladimir-Kaies, i5, 

Maison FriedrichS; à Saint-Pétersbourg (Russie). 
TERADA (Torahiko;, Professeur au Collège des Sciences, à Tokio (Japon). 
TERMIER, Membre de l'Institut, Professeur à l'École nationale des Mines, 

i6i, rue do Vaugirard, Paris, i5*. 
TERRIER, Professeur au Lycée, 38, rue du Bel-Air, à Laval (Mayenne). 
THÊLIER (Marcel), 9, avenue de Messine, Paris^ 8^ 
THIESEN (D' Maz), Professeur Physikalischen Technische Reichsanstalt, 

Charlottenburg-Berlin (Allemagne). 
THOMAS, Professeur à l'École supérieure des Sciences d'Alger (Algérie). 
THOMPSON (SiWanus-P.), Professeur à Finsbury Technical Collège, Mor- 

land, Chislell Road, West Hampstead, Londres N.-W/ (Angleterre). 



- 7i* — 

MM. 

THOMSON (J.-J.)» D. Se, L. L. D., F. K. S. Fellow of Trinily collège Cam- 
bridge, Cavendish professer of expérimental Physics Cambridge and Profes- 
sor of nalural Philosophy àt Ihe Royal Institution, London. Holmleigh, West 
Road, Cambridge (Angleterre). 

THOUVENEL (N.)» Professeur au Lycée Charlemagne, 19, boulevard Mor« 
land, Paris, 4*. 

THOYERT, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Grenoble, 
chemin Saint-Jean, à la Tronche (Isère). 

THURNETSSEN (J.). ancien Élève de l'École Polytechnique, successeur de 
la maison Alvergniat-Cbabaud, 58, rue Monsieur- le-Prince, Paris, 6*. 

TIAN, Préparateur de Physique industrielle ù la Faculté des Sciences, 26, 
rue Saint-Savournin, Marseille (Bouches-du-Rhône). 

TIMIRIAZEFF, Professeur à l'Université et à TAcadémie agronomique de 
Moscou (Russie). 

TISSIER, Professeur au Lycée Voltaire, i, rue Mirbel, Paris, 5*. 

TISSOT (G.)) Lieutenant de vaisseau, Professeur de Physique à TËcole Na- 
vale, à Brest (Finistère). 

TOMBECK, Docteur es sciences, 23, avenue de Versailles, à Choisy-le-Roi 
(Seine). 

TOMIIASINA (Thomas), Docteur es sciences, Membre de l'Institut national 
et de la Société de Physique de Genève, Villa Mon*Ermil8ge sur Champal, 
près Genève (Suisse). 

TONARELLI, Proviseur du Lycée de Chambéry (Savoie). 

TONTA (Cay. Dottor Italo), Medico Chirurgo Piazza Duomo Poriici Settent^' 
05 r i^ NobileMilano (Italie). 

TORGHEBEUF (Gh.), Ingénieur, 97, boulevard Kxelmans, Paris, 10'. 

TOTCHIDLOWSKT (Ignace), Assistant de Physique à l'Université. d^Odessa 
(Russie). 

TOUANNE (G. de la), Ingénieur des Télégraphes, 80, rue Bonaparte, 
Paris, 6'. 

TOÏÏOOROWSKT (Alexandre), à rinslilut Polytechnique, <à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

TOUPOT(J.-E.), Curé de Robert-Espagne (Meuse). 

TOUREN (Gharles), ProFau Collège RoUin, 56, rue Gay-Lussac, Paris, 3^ 

TOURRIOL (Jean), Professeur au Lycée, 19, boulevard Gambetta, à Gre- 
noble (Isère). 

TRABAREL, Professeur de Physique au Collège de Perpignan (Pyrénées- 
Orientales). 

TRIPIER (D' A.), 8, rue de Castellane, Paris, 8'. 

TRIPIER, Ingénieur électricien, 17, rue Alphonse-de-Neuville, Paris, iy\ 

TRIPPE (Paul), Professeur au Lycée d'Alger (Algérie). 

TROOST, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 84, rue 
Bonaparte, Paris, 6*. 

TSAKALOTOS (Demétrins), D' Phil., Professeur agrégé de Chimie à l'Uni- 
versité, place de la Liberté, 10 A, à Athènes (Grèce). 



— 72* — 

MM. 

TSCHfiRNING (D-* Marins), Directeur du Laboratoire d'Ophtalmologie à U 
Faculté des Sciences, i5, rue de Mézières, Paris>6*. 

TSGHILAEFF (André), Assistant à l'Institut technologique, Sergienskaia Hi, 
19, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

TULEU (Charles), Ingénieur, 58, rue d'Hauleville, Paris, Io^ 

TURPAIN (Albert), Professeur à la Faculté des Sciences, 95, rue de la Tran- 
chée, à Poitiers (Vienne). 

UGHARD (A.), Chef d'escadron d'Artillerie, 33, rue Voltaire, à Brest 

(Finistère). 
UHLER (H.-S.), Valo Station, New Haven Conn. (États-Unis). 
ULLMANN (M"*), Professeur au Lycée de jeunes filles, 10, rue des Écoles, 

Chambéry (Savoie). 
ULLMANN (Jacques), Constructeur électricien, 16, boulevard Saint-Denis, 

Paris, 10*. 
UNIVERSITÉ DE SYDNEY, Nouvelle-Galles du Sud (Australie). 

VA6NIEZ (Edouard), 14^ rue Le mercier, à Amiens (Somme). 

VAILLANT (Pierre), Maître de Conférences h la Faeulté des Sciences de 
(j renoble Hsère). 

VALBREUZE (Robert de), ancien Officier du Génie, Ingénieur électricien, 
Secrétaire de la rédaction de VÉclairage électrique. Administrateur délé- 
gué de la Société de Construction de véhicules automobiles, 8, rue de Lé vis, 
Paris, 17*. 

VAN DE VYVER-6RAU (L.-N.), D' es sciences. Professeur à rUniversité, 
63, boulevard de la Citadelle, à Gand (Belgique). 

VARENNE (de), 7, rue deMédicis, Paris, 6*. 

VARIN (l'abbé), Professeur à l'École Saint-Sigisbert, à Nancy ( Meurthe-et- 
Moselle). 

VARRET (René). Ingénieur-électricien, Constructeur de machines électriques, 
39, rue Kivay, à Lcvallois-Perret (Seine). 

VASSEUR (Alfred), villa Les Primevères, à Beau-Soleil (Alpes-Maritimes). 

VAUGEOIS (Jean-Georges), Ingénieur électricien, Fabricant d'accumula- 
teurs, /îo, rue du Congrès, à Asnières (Seine). 

VAUTIER (Théodore), Professeur adjoint de Physique à la Faculté des 
Sciences, 3o, (fuai Saint-Antoine, à Lyon ( Uhône). 

VAYSSIÈRES (Louis), Professeur au Lycée, 35, boulevard Jeu de Paume, à 
Montpellier (Hérault). 

VEILLON (Henri), Docteur en Philosophie, Professeur à l'Université, 27, 
rue Euler. à Bâie (Suisse). 

VELTER (Pierre-Jules-Edmond), Ingénieur des Arts et Manufactures, 44. 
avenue du xMaine, Paris, i Y. 

VENOT (M"*' Anne-Marie-Marguerite ), Professeur agrégée des Seieuees au 
Lycée de jeunes filles, y?., rue Molière, à Lvon (Rhône). 



— 73* — 

MM. 
VENTURINO VENTURINI, EK Ph. Assistenle ail' Islituto fisico R. Universila, 

Napoli (Ilalie). 
V£RNI£R (Camille), Professeur de Physique au Collège de Beaume-les- 

Dames (Doubs). 
VERNIER (Victor), Professeur au Lycée, 44» rue Berlier, à Dijon 

(Côle-d'Or). 
VERNIER, Maître Répétiteur au Lycée Louis-le-Grand, r>.3, rue Saint- 
Jacques, Paris, S*. 
VERSGHAFFELT (M"*';, 4. avenue de la Floride, à Uccle (Belgique;. 
VERSCHAFFELT (Jules-Emile), Professeur à TUniversité de Bruxelles, 

4, avenue de la Floride, à Uccle (Belgique). 
VIGENTIN I( Ginseppe ), Professeur de Physique à rUniversité de Padoue 

(Italie). 
VIDAL (Gaston), Professeur au Collège, 33, avenue Denfert-Roehereau, à 

Auxerre (Yonne). 
VIE (Frédéric), Ingénieur, ancien Élève de l'École Polytechnique, à la 

distillerie Delanne, à Seciin (Nord). 
VIEILLE, Membre de l'Institut, Directeur des Poudres et Salpêtres, la, quai 

Henri IV, Paris, 4*. 
VIGNON (Léo), Professeur à la Faculté des Sciences de TUniversité, Institut 

de Chimie, rue de Béarn, à Lyon (Rhône). 
VIGOUROUX (D^ R.), 53, avenue Trudaine, Paris, 9'. 
VIGUIER (Paul-Louis), Professeur au Lycée, Villa des Lilas, Croix-du-Prince, 

à Pau (Basses-Pyrénées). 
VILLARD (P. ), Membre de l'Institut, 45, rue d'Ulm, Paris, 5^ 
VILLET (Paul), Directeur des Tabacs, à la Manufacture des Tabacs, à Hiom 

(Puy-de-Dôme ). 
VILLIERS (Antoine), Professeur à TÉcole supérieure de Pharmacie, 3i, rue 

d'Alésia, Paris, i4*. 
VINCENT, Professeur au Lycée Saint-Louis, a6, rue de Staël, Paris, i5*. 
VINCENT (l'cibbé), Professeur à l'Institution Saint-François-de-Sales, à Alen- 

çon (Orne). 
VINTGOMB (Thomas-Bernard), M. A. Lecturer in Physics, Woolwich Po- 

lytechnic, à Woolwich (Angleterre). 
VIOLET (Léon), 6, rue de l'Abbaye, Paris, G*. 
VIOLLE, Membre de Tlnstitut, Professeur au Conservatoire national des 

Arts et Métiers, 89, boulevard Saint-Michel, Paris, 5". 
VITTRANT, Professeur de Physique au Collège Notre-Dame-de-Bon-Secours, 

à Highlands (Jersey). 
VLÈS (F.), Préparateur à la Faculté des Sciences, i5, ruedeCluny, Paris, y. 
VOIGT (Woldemar), Professeur à l'Université de Gœttingen (Allemagne). 
VOISENAT (Jules), Ingénieur en chef des Télégraphes, à Marseille (Bouches- 

du-Rhône). 
VOLTERRA (VitO), Professeur de Physique mathématique à l'Université, via 

in Lucina, 17, à Home (Italie). 






— 74* - 

MM. 
TOUILLEMIN, Capitaine d'Arlillerie, i55, boulevard de la Reine, à Versailles 

(Scine-et-Oisc). 
VUILLET (M"*), Professeur au Lycée de jeunes filles de Lons-le-Saunier 

(Jura). 
VUILLET (Eugène), Professeur à l'École normale de Grenoble (Isère). 

WAALS (VAN DER), Professeur à TUniversilé d'Amslerdam (Hollande). 
WâGHSMUTH (Richard), Prof. D' Physikalisches Inslitul der Physikalisclier 

Vereins, à Franckfurt-a. -Main (Allemagne). 
WAHA (de), ancien Professeur de Physique, à Luxembourg (Grand-Duché 

de Luxembourg). 
WAIDNER (Ghas.-W.), Phil. D' Assoeiale Physic. Bureau of Standards, 

Washington D. C. (Étals-Unis). 
VITALCKENAER (Charles), Ingénieur en chef des Mines, Professeur à TÉcole 

des Ponts et Chaussées, 218, boulevard Saint-Germain, Paris, 7*. 
WALLON (Etienne), Professeur au Lycée Janson-dc-Sailly, 65, rue de Prony. 

Paris, 17*. 
WATERMAN ( Frank- AUan), Professor of Physics, Smith Collège, Physical 

Laboratory, Northamplon, Massachusetts (États-Unis). 
WATTEVILLE(C. de), D'ès sciences, 96, avenue Henri-Martin, Paris, i6*« 
V9ZIL (Albert;, Docteur, 21, rue d'Edimbourg, Paris, 8'. 
VinSINBERG (Boris), Privat-docent de Physique à l'Université, Pessotsch- 

naia 10, Saint-Pétersbourg (Russie). 
WEISS (D' Georges), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Membre de l'Aca- 
démie de Médecine, Professeur agrégé de Physique à la Faculté de Méde- 
cine, 20, avenue Jules-Janin, Paris^ 16*. 
VITBISS (Pierre), Professeur à l'École Polytechnique de Zurich (Suisse). 
WEISSMANN (Gnstave), Ingénieur des Constructions civiles E.C.P., 47. rue 

de Boulainvilliers, Paris, 16'. 
VITENGLER (Michel), Docteur es sciences, Professeur de Physique au 

Gymnase, i\ Echternach (Grand-Duché de Luxembourg). 
WERLEINdvan), Constructeur d'instruments d'Optique, 17, ruedeTournon, 

Paris, G*. 
WERTHEIlf SALOMONSON (I.-K.-A.), Professeur de Neuropathologie et 

d'Élcctrothérapie àl'Université, 43, Vonaelstraat, à Amsterdam (Hollande). 
WETHER, Ingénieur, Administrateur-Directeur de la Société centrale de 

Construction do Machines, 36, rue Ampère, Paris. 17*. 
WHEATLET (William), B. A. The Grammado SchooK Preston (Angleterre). 
WHITEHEAD(John-B.), Ph. D' John Hopkins Univorsity, Baltimore, Ma- 

ryland (Étals-Unis). 
WIEDEMANN (Eilhard), Professeur de Physique, à Erlangen (Allemagne;. 
WILLIAMS, Libraire, 14, Ilenrietta Street, Covent Garden, Londres W. C. 

(Angleterre). 
WILLOT (A. ), Licencié es sciences, Institut catholique d'Arts et Métiers, 0. 

rue Auber, ù Lille (Nord ). 



— 75* — 



MM. 
WIND (G.-H.)i Docleur Professeur de Malhématiques et de Mécanique 

théorique à l'Université d'Utrecht (Hollande). 
WITKOWSKI (Angnste), Professeur de Piiysique, Laboratoire de Physique 

de l'Université de Cracovie (Autriche). 
WITZ (Aimé), Ingénieur civil, Professeur aux Facultés catholiques, 29, rue 

d'Antin, à Lille (Nord). 
WOLGOTT (Edson-Ray), General manager, Care of the Rankin Gheniical 

Réduction C«, 69.3-108, I^ Salle Street St., Chicago, III. (États-Unis). 
WOLF (Charles), Membre do l'Institut, Astronome honoraire de l'Observa- 
toire, Prof, honoraire à la Faculté des Sciences, à Braine-sur-VesIe (Aisne). 
WOLFF (D*^ Edmond), Professeur à l'École de Médecine, 5*2, rue Bernard- 

Paiissy, à Tours (Indre-et-Loire). 
WOULFF (Georges), Professeur de Minéralo<?ie à l'Université de Varsovie 

(Russie). 
WROGZTMSKI, 1, rond-point de Painpalais, à (renève (Suisse). 
WUILLEUMIER (H.)» Docteur es sciences, Ingénieur, 46, rue Lepic, 

Paris, 18*. 
WULF(Th.), Professeur de Physique, Collège St-Ignacc, Valkenburg, Lim- 

burg (Hollande). 
WYROUBOFF (G.), Professeur au Collège de France, 20, rue Lacépède, 

Paris, 5*. 

TESARES BLANGO (Ricardo), Ingénieur électricien, Almansa, 16, Hôtel, 
à Madrid (Espagne). 

TOUNÈS (René), Ingénieur des Ans et Manufactures, Ingénieur adjoint à 
ringénieur en chef. Chemin de fer du Yunnan, par Laokay (Tonkin). 

YVON (F.)» Membre de l'Académie de Médecine, '26, avenue de l'Observa- 
toire, Paris, 14*. 

ZALAGOSTAS (Pierre-N. ), Directeur du Laboratoire de Chimie au Ministère 
des Finances, i5, rue d'Adrien, à Athènes (Grèce). 

ZALGE (Ramon-N.)) Photographe, 2, calle de Jazminez, i5, apartado posta 
n' 75, Morelia (Mexique). 

ZAREMBA (Stanislas), Professeur à TUniversilé et Correspondant de l'Aca- 
démie des Sciences de Cracovie, rue Biskupia, 3, à Cracovie (Autriche^. 

ZEEMAN, Professeur à l'Université, i58, Stadhouderstrase, à Amsterdam 
(Ilollamic). 

ZE6ERS (Lonis-L.), Ingénieur des Mines du Chili, 19.62, Augustinas, à San- 
tiago (Chili). 

ZEMPL£N (GyoBO ): Docteur es sciences. Professeur agrégé à l'Université, 
viii Esterhazy utca i, à Budapest (Hongrie). 

ZERVOS (Paniotis), Docteur es sciences mathématiques de l'Université 
d'Athènes, Professeur de Mathématiques, 02, rue d'Académie, à Athènes 
(Grèce). 




— 76* — 

I 

MM. i 

SETTER (Chartes), Ingénieur des Ans et Manufacliires, Direcleur de 

la (Compagnie française d'appareillage électrique, i6, rue Montgoifier. ' 

Paris, 3*. 1 

ZIKENDRAHT ( D' Hans ), As$islant à Tlnstitut de Physique, 3 1 , Birmamgasse, î 

à Bâle (Suisse). 
ZILOFF (Pierre), Professeur de Physique à rUniversité, 9, rue Nicolas, à 

Kieff (Russie). 
ZIMMERII (A.), I/, Professeur agrégé à la Faculté de Médecine, 19, rue 

Bassano, Paris, r6'. 
21 VT (Louis), Professeur au Lycée de Douai (Nord). 



Janvier 1909. 



Prière d 'adresser ies rectifications et changements d * adresse à M. A. Sandoz, 
agent général de la Société, 97, boulevard Arago (i4*)- 1 



4?57; Paris. — Imprimerie GAUTUËR-VILLARS. qaai des Grands- Aofutins, S&. 



¥'• 




This book shoiild be retumed to 
the Iiibrary on or before the last date 
stamped below. 

A fine of flve cents a day is incnrred 
by retaining it beyond the speoified 
time. 

Flease retum promptly. 







